ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

KOMUR YAKITLI BiR TERMiK SANTRALIN SISTEM MODELLEMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Tamlay OZDEMIR

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah

Enerji Bilim ve Teknoloji Programm

OCAK 2015






ISTANBUL TEKNIK UNiVERSITESI * ENERJi ENSTITUSU

KOMUR YAKITLI BiR TERMIiK SANTRALIN SISTEM MODELLEMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Tamlay OZDEMIR
(301121028)

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah

Enerji Bilim ve Teknoloji Programm

Tez Damismani: Prof. Dr. Uner COLAK

OCAK 2015






ITU, Enerji Enstitiisii’niin 301121028 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi Tamlay
OZDEMIR ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigi “KOMUR YAKITLI BiR TERMIiK SANTRALIN SISTEM
MODELLEMESI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri oniinde basari ile
sunmustur.

Tez Danismana : Prof. Dr. Uner COLAK i,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof.Dr. Filiz BAYTAS e,
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Siikrii BEKDEMIR ...
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 15 Aralik 2014
Savunma Tarihi: 20 Ocak 2015






ONSOZ

Oncelikle bu calismada ve yiiksek lisans 6grenimim boyunca, bilgi ve tecriibesiyle
bana yol gosteren sayin Prof. Dr. Uner COLAK ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Yiiksek lisans siiresince maddi yardimlari ile desteklerini siirdiiren TUBITAK
kurumuna tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak da, beni egitim hayatim dahil her siiregte destekleyen aileme tesekkiir
ederim.

Ocak 2015 Tamlay Ozdemir
(Makine Miihendisi)



Vi



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.....cooeiiei et v
ICINDEKILER .........cocoooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
KISALTMALAR .ottt e et e e ae e sae e be e s reeeteeas IX
CIZELGE LISTESI ...ttt Xi
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiieieeeceeeeee ettt Xiii
OZET ..ottt Xvii
101 o R XiX
| R ) 0 21 £ 1
IO A = AT N 1 1 Y S SO 2
IO IRYS) ¢: 101 N 116 00 0 13 AR 2

2. KOMUR ILE CALISAN TERMIK SANTRALLERIN YAPISI ...................... 5
2.1 Termik Santrallerin Calisma Prensibi ........cocviiviiiiiiniiieiiie e 7
2.1.1 Rankine ¢evriminin inCeleNMESi........covveiuiiieriiiiiie e 7
2.1.1.1 ideal Rankine ¢evriminin termodinamik olarak incelenmesi............... 8
2.1.1.2 Gergek Rankine ¢evriminin termodinamik olarak incelenmesi......... 10

2.1.2 Rankine ¢evriminin 1s1l veriminin hesaplanmasi...........ccocccevvvieiiiviiiiinnnn 11
2.1.3 Rankine ¢evrimi verim degerinin iyilestirilmesi..........cccooevvviinicniinnene. 11
20 DR T BN 10 0 5 - TP UPR PP 12
2.1.3.2 Ara buhar @alma.........ccoooiiiiiiiiie 14

2.1.3.3 Acgik besleme SUYU 1STHICIST.....eiuviiiiiiiiciiic e 14
2.1.3.4 Kapal1 besleme SuyU 1SIHICIST.....uveirieiiiiiiiie e 16

2.2 Bir Termik Santrali Olusturan Elemanlar ve Ozellikleri ........c.cccoovevevevevennnne. 18
2.2.1 POMPAIAL .. 18
2.2.1.1 Kazan besleme pompast.........c.cccoiriuiiiiiiiiiiiciiecseesese e 19

2.2.1.2 YOZUSUM SUYU POIMPAST c..veerereanreernreasreesnreasreessneasseessnesneessessseessessnes 19

2.2.1.3 SoZutma SUYU POMPAST ....veevriirieiiiiiiie e 19

2.2.2 Buhar tliirbini Ve JENETatOr ..........c.oiiverriiierieriisie e 19
2.2.2.1 Buhar tiirbinini olusturan pargalar ............cccovoiiiiiiiiiiieiieee e 22

2.2.2.2 STALOK ..o 22

2.2.2.3 ROUON ..ot 22
A R 1<) 1 <) 1 10 ) SRR 23

2.2.3 Kondenser (YOZUSTUITCU) .....ooveriuuiaiieiieeiie sttt 23
2.2.4 BUNAT KAZANT ....vviiiiiiiicc et e e e e e nnnnae e 25
2.2.4. 1 OCAK ...t 26

2.2.4.2 DIAM ..ottt 26
2.2.4.3 Cehennemlik ... 26

R S G VA4 11 5 [+ PO R 26

2.2.4.5 EKONOMIZOT ..ottt 27

2.2.4.6 Hava ISITICIST..uuviieiiiiiie e e ciiiee e eeie et e e e e e ae e e e e e e e nnnnee s 27

3. FLOWNEX SE PROGRAMI ILE MODELLEME .............ccccccccooveveunrernnnnnn, 29
3.1 FlownexX SE Programi .........cccoooveiriiiieiiieic s 29



3.2 Programi Olusturan Onemli Kavramlar ..........cccocceveveveeeeeeeeeeeee e, 30

3.2.1 ST KOSUIU . e 31
BL2.2 NOU ..t 32
3.2.3 KOMPONENTIET ... s 33
3.2.3. 1 POMPAIAT......coiiiiiiiieie e 33
3.2.3.2 TUIDINICE ...ttt aee e 34

3.2.3.3 KAZan V€ ara 1SIH1CT ...ueeiuvieieiiii et 36
3234 VAIFIEI ... 37

3.2.3.5 YOZUSIUTUCU 1..uvvieiiiieiiie ettt ettt e e nnnee e 38

3.2.4 Designer (Dizayner) ve action (aksiyon) kullanimi ............ccccoeieininnene 42

4. ORNEK SANTRALIN KARARLI HALDE MODELLENMESI ..........c........ 45
4.1 Santral Calisma Kosullari.........cccooiiiiiiiiiiiiiee e 45
4.2 Flownex SE Programi ile Ornek Santralin Akis Semasinda Belirtilen Degerlere
Gore Kararli Durumda Modellenmesi..........cceeieiiieiiiieniciieesieeee e 48
4.2.1 Buhar kazan1 ve ara 1s1ticinin tasarlanmasi.........ccccooceeiiveeiiineesiinesnieeennns 49
4.2.2 Kis1lma vanast (1-1@) .....coervreriiieieiesiesiesie s 52
4.2.3 Yiiksek basing tlirbini (YBT) ...cccccvviiiiiiiiii i 54
4.2.4 KiS1Ima vanast (6-6@) ..........ceevureeiererienieniesesiseeee e 57
4.2.5 Orta basing tirbini (OBT) .....c.cocieiiiiiieiieiieie e 58
4.2.6 Algak basing tirbini (ABT).......cccocvviiiiiiiiieiieeeee e 61
A.2.7T DIREAZOT ..ttt ettt ettt ettt et et b e n e nnne s 65
4.2.8 Yiiksek ve algak basing besleme suyu 1S1tic1lart ........cocceeveviiieiniieeninnns 67
4.2.9 Kondenser (YOZUSTUITCH) ...c.vveiuveerieriiieriiesiieesieesieesieesseesieesneesieesneesneens 71
4.2.10 POMPAIAT.....oiiiiiiii e 74
4.2.11 Santral veriminin hesaplanmasi ............cccoceeriiiniienieeiiiesi e 78

5. ORNEK SANTRALIN DINAMIK HALDE MODELLENMESI ................... 83
5.1 Buhar Kazani1 Cikis Sicakliginin Artirtlmast........ccooceeiiniiinic e 83
5.2 Yogusturucu Sogutma Suyu Sicakliginin Degistirilmesi.......ccoccvvvvvvverviinnnnnn 87
5.3 BSP ve KP Devir Sayisinin Degistirilmesi ........cccovvveiiiiniiiiiiniiiciiscnies 92
6. SONUC VE ONERILER .........c..cc.coooiiiiiiieeeeeeeeeee e, 99
KAYNAKLAR . ..ttt sttt ee s 103
S ] USSR 105
(0 Y7 0317 I 15PN 109

viii



KISALTMALAR

ABI . Algak Basing Isiticisi

ABT . Algak Basing Tiirbini
A-USC : Tleri Diizey Ultra Kritik Ustii
BSP : Besleme Suyu Pompasi
BSPT : Besleme Suyu Pompasi Tiirbini
CM - Diizeltilmis Kiitlesel Debi
CS . Diizeltilmis Hiz

ITE . Is1 Transferi Elemani

KN - Kritik Nokta

KP . Yogusturucu Pompasi
KUID : Komiir Ust Isil Degeri
NPEB . Net Pozitif Emme Basinci
OBT : Orta Basing Tiirbini

OF : Olgeklendirme Faktorii

PR : Basing Orani

sb . Sizdirmazlik Buhart

sC : Geleneksel Kritik Ustii
TEIAS : Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
TTK : Tirkiye Tagkdomiirii Kurumu
uUSC : Ultra Kritik Ustii

yb : Yardimci Buhar

YBI - Yiiksek Basing Isiticist

YBT . Yiiksek Basing Tiirbini

YP > Yiikseltici Pompa






CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 : Sinir kosullarinda birlikte kullanilabilen degerler. ............ccccovvveennnee. 31
Cizelge 4.1 : Santrali olusturan noktalarin termodinamik 6zellikleri...................... 47
Cizelge 4.2 : Buhar kazani VErileri. ........cccvviiiiiiiiiiiiiiie i 50
Cizelge 4.3 : Ara 1S1t1C1 VETIIETT. ...ccviiviiiiiiiicc e 51
Cizelge 4.4 : 1-1a Kisilma vanasi VEIileri. .....ccccovvviiiiiiiiiiiiii e 54
Cizelge 4.5 © YBT VEIIEI. oo 56
Cizelge 4.6 : Ara K1ZAITIC1 VETIIETL. .ooviviiiiiii it 58
Cizelge 4.7 : OBT VEIIEI. .ocoiiiiiiiiiiceee e 60
Cizelge 4.8 : ABT VEIIET. .ocoiiiiiiiiiicee e 63
Cizelge 4.9 : On isiticilara giden akiskanlarda olusan 1s1 kayiplart........................ 65
Cizelge 4.10 : DegazOr VETIETI. ....oocveeiiiiiiieiiiesiee et 67
Cizelge 4.11 : Algak ve yiiksek basing 1siticilart Verileri. ........ccooevvviveriiiiniiinennn. 70
Cizelge 4.12 : YOZUSTUIUCU VETILETI. ..c.uviiiiiiiiiiiccceie e 74
Cizelge 4.13 : Cevrimde kullanilan pompalarinin 6zellikleri..........ccoccooveviiiiiiennn. 77
Cizelge 4.14 : Cevrimde kullanilan pompalarin verileri. ..........ccoccvviiiiiiiicniennnnnne 78
Cizelge 5.1 : Kritik iistii buhar kazanlar1 basing,sicaklik ve malzeme bilgileri. ..... 83
Cizelge 5.2 : 700 °C kazan sicaklig1 i¢in santral verileri. .........ccccoevererevevererererenennne, 86
Cizelge 5.3 : Sogutma suyu sicakligi degisiminin santral giicli ve verimine etkisi. 92
Cizelge 6.1 : Kararli durumda program tarafindan hesaplanan santral verileri....... 99
Cizelge A.1 : Is1 transfer elemani tasarim parametreleri. .......ccoccvvveereeiiiiennenienn 106
Cizelge A.2 : Iki fazli tank elemanlarina ait kiitle ve enerji kaynaklari. ................ 107
Cizelge A.3 : Referans degisken devirli pompa egrisinin 6zellikleri. .................... 108

Xi



Xii



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Diinya elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklar..............ccccooevviiiniiinnns 5
Sekil 2.2 : Tiirkiye’de elektrik liretiminde kullanilan kaynaklar...............c.cccovinnne. 6
Sekil 2.3 : Tiirkiye kurulu giiclinii olugturan kaynaklar .............cccccovviiiiiiiiinninnns 6
Sekil 2.4 : ideal Rankine ¢evrimi akiS SEMASL. .........cccevevevvrrerererereeeceeseeseseneeee e 8
Sekil 2.5 : Ideal Rankine ¢evrimi T-s diyagrami........ccccceeeeeeerererereerereeeeeeesesennn, 9
Sekil 2.6 : Gergek Rankine gevriminin T-s diyagrami ..........cccocceevvieiiniiiecniennnenne 10
Sekil 2.7 : ideal ara 1sitmali Rankine ¢evriminin sematik gosterimi....................... 12
Sekil 2.8 : Ideal ara 1sitmali Rankine ¢evriminin T-s diyagrami...........cc.coeveveenens 12
Sekil 2.9 : Acik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimi sematik gosterimi. ........... 14
Sekil 2.10 : Acik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evriminin T-s diyagramt ............. 15
Sekil 2.11 : Kapali besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimi sematik gosterimi. ........ 16
Sekil 2.12 : Kapali besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimi T-s diyagramt ............... 16
Sekil 2.13 : Termik santrali olusturan elemanlarin sematik gosterimi ...................... 18
Sekil 2.14 : Santralde bulunan 6nemli pompa ¢esitleri .......covvvivriverviiieiieereiieienn 18
Sekil 2.15 : Yiiksek basing tiirbininin eksenel KeSiti. .........cccceeviiiieeiiiiieeeciiiiee e, 20
Sekil 2.16 : Aksiyon ve reaksiyon tiirbinlerinin karsilagtirilmast..........ccoceeivennnnee 21
Sekil 2.17 : Yiizey tipli ¢ift gecisli bir kondenserin 6nden ve yandan goriiniisii ...... 23
Sekil 2.18 : Kondenser ve sogutma kulesinden olusan bir ¢evrim............ccevvernneee 24
Sekil 2.19 : Su ve alev borulu kazanlarin sematik olarak gosterimi............cccceeeueee. 25
SeKil 2.20 : DIamin YaPIST ...ccveeirierierrieiee e ene e 26
Sekil 3.1 : Flownex programi ara YUZU.........cocevvverinieiiieiisiiiee s 30
Sekil 3.2 : Boru elemaninda akis. ........cccoocueeiiiiiiiiieiiic e 30
Sekil 3.3 : Ideal Rankine GEVIIMI. .....cevevevevevererereieieieie ettt 31
Sekil 3.4 : Smir kosulu elemant. .........cccoooeiiiiiiiiiiii 31
Sekil 3.5 1 NOd €lemant . ......cccciiiiiiiiiie i 32
Sekil 3.6 : 2 ayr1 fazin bulundugu tank. ... 32
Sekil 3.7 : Sabit ve degisken devirli pompalar. ..........cccooevviiiiiiiiii s 33
Sekil 3.8 1 Ornek bir POMPa EFIISI. ...cvcveverivirereriiiceereieisi et 34
Sekil 3.9 : Grafikli ve grafiksiz tlirbinler...........cccoiiviiiiiiiii e, 34
Sekil 3.10 : Ornek bir tirbin €FriSi. ....cccevvvevevereriiicecieiei e 35
Sekil 3.11 : AKis direng €lemani. ........cccuveiivieiiiieiiiie e 36
Sekil 3.12 : KisitlayiCt eleman. ..........cocviiiiiiiicieec e 37
Sekil 3.13 : Flownex’te olusturulmus bir kondenser. ..........cccoocvvviieiiiie i, 38
Sekil 3.14 : Tki fazli tank €lemant. ..........coeeveveveeeeeeeeee e, 39
Sekil 3.15 : Boru elemant. ........cccoooiiiiiiiiiiii s 39
Sekil 3.16 : Is1 transferi lemant. .........cccveiviieiiiie i 40
Sekil 3.17 : iletim ve tasinim yoluyla 1s1 transferi yapan iki eleman ....................... 40
Sekil 3.18 : Is1 transferinin direng yontemiyle goSterimi. .......ccocervivviiieeiiiiinncnnnn. 40
Sekil 3.19 : iletim ile 151 transferinde Katmanlar.............cccceeveveeeveeeeeeeeeee e, 41
Sekil 3.20 : Nusselt sayisinin hesaplandigi grafik..........cocooeviiiiiiiiiiii, 42
Sekil 3.21 : Ornek bir dizayner arayilizil. ..........cccocoveverererriieererersieeeeees e 43

Xiii



Sekil 3.22 : Ornek bir aksiyon araylizil........ccoveeeeeerreeeeeeeeeessscesssseseessssssees 44
Sekil 4.1 : Atlas Iskenderun Termik Santrali’nin akis SEmMast..........c.cccevrvrrerereeenne. 46
Sekil 4.2 : Buhar kazani kontrol hacmi...........ccccccvveiiiiiie e 49
Sekil 4.3 : Programda tasarlanmig buhar kazani...........c.cccoooeiiiiiniiiiiees 50
Sekil 4.4 : YBT Kisilma vanasi kontrol hacmi. ...........ccccooviiiiiiiiiin e, 52
Sekil 4.5 : Flownex ile akigin BOIINMESI. ...cc.evrviiiiiiiiieiiiiiiie e 53
Sekil 4.6 : YBT KONrol NACM.....coiviiiiiiiiiccicce e 54
Sekil 4.7 : Flownex tlizerinde YBT nin @OStEIiMI. ......ccvvvvrveriiniiiiieiiscniesieeeees 55
Sekil 4.8 : OBT Kisilma vanasi kontrol hacmi. ..........cccccoeviiiiiiiiin e, 57
Sekil 4.9 : OBT KONrol NACMI. ..c..viviiiiiiiecic e s 58
Sekil 4.10 : OBT nin program tizerinde gOSteTIMI. ......covvrerrveriiiiesiiieesiiieesiieeesiieeens 59
SekKil 4.11 : ABT KONrol NACMIL ..c.vviieiiiiiiiie e 62
Sekil 4.12 : Program ile olugturulmus ABT. .......ccccooiiiiiiiiii e 62
Sekil 4.13 : Degazdr kontrol hacmi. .........cocveiiiiiiiiiiiciice s 65
Sekil 4.14 : Programda olusturulmus degazor tanki. .......ccccooveeiiiiiiiiii i 67
SekKil 4.15 : YBI KONrol NACMI. ..cvviiiiiciice e 68
Sekil 4.16 : ABI KONTrol NACMI. ..ccvviiiiiiiiiiieccecce e 68
Sekil 4.17 : Programda olusturulmus ABI ve YBL. .....ooooiiiiiii 70
Sekil 4.18 : Kondenser KONtrol NaCMI .......c.cooviiiiiiiiiiie e 72
Sekil 4.19 : Programda olusturulmus yogusturuCu. .........cceevveriiieeiiiee e 73
Sekil 4.20 : KP KONtrol RACM.....ccvviiiiiiiiiiie et 74
SekKil 4.21 : YP KONtrol RACMI.....coiviiiiciieece e 75
Sekil 4.22 : BSPT ve BSP’nin olusturdugu kontrol hacmi..........cccooceveiiniiiininnnnnn, 76
Sekil 4.23 : KP,YP,BSPT ve BSP’nin Flownex ile gosterimi. ..........ccooevriiriiveeninnns 78
Sekil 4.24 : Flownex ile olusturulmus program akis $€mast. .........cccccerveereeniieennnens 80
Sekil 4.25 : Ornek santral cevrimi sicaklik-entropi diyagrami. ............cc.coceverrunnee, 81
Sekil 4.26 : Ornek santralin Flownex arayiiziindeki goriiniimil. .............ccceevevnnene. 82
Sekil 5.1 : Kazan ve ara kizdirici ¢ikis sicakliklarinin zamana gore degisimi. ....... 84
Sekil 5.2 : Kazan sicakliginin yilikselmesi ile tiirbin giiglerinin zamana gore

AEGISIMLL ..o 85
Sekil 5.3 : Kazan ¢ikis sicakliginin santral verimine etkisi. .........cccocervieiieiiieninnns 86
Sekil 5.4 : Yogusturucu sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla

AEGISIMIL 1t 87
Sekil 5.5 : Sogutma suyu sicaklig1 ve yogusturucu 1s1 transferi miktar1 arasindaki

TLESKIL ottt e 88
Sekil 5.6 : Sogutma suyu sicakliginin artirilmasi ile tiirbin giiclerinin degisimi..... 88
Sekil 5.7 : Sogutma suyu sicakliginin artiritlmasinin yogusturucu basincina etkisi. 89
Sekil 5.8 : Yogusturucu sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla

Sekil 5.9

Sekil 5.10 :
Sekil 5.11 :

Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :

AETISTIMI. .ttt br e e e e annee e 90

: Sogutma suyu sicaklig1 ve yogusturucu 1s1 transferi miktar1 arasindaki

THISKIL 1ottt 90
Sogutma suyu sicakliginin azalmasi ile tiirbin giiglerinin degisimi. ...... 91
Sogutma suyu sicakliginin azaltilmasinin yogusturucu basincina etkisi.

................................................................................................................ 92
KP i¢in olusturulmus AP-Q egrisi (n=2500 dev/dak)............ccceervurernnen. 93
KP i¢in olusturulmus n-AP egrisi (n=2500 dev/dak). ........ccccervrrrnrnnn. 93
KP devir sayist ile kiitlesel debi miktar1 arasindaki iligki. .............c....... 94
KP devir sayisi ile santral verimi arasindaki iliski. ..........coceviiiiinennne, 95
BSP i¢in olusturulmus AP-Q egrisi (n=2500 dev/dak)..........ccccceeurrrnnen. 95
BSP i¢in olusturulmus n-AP egrisi (n=2500 dev/dak). .........cccocvrrnrnnen. 96

Xiv



Sekil 5.18 : BSP devir sayisi ile enerji tiikketimi arasindaki iligki........ccccooeveiiinennnne. 97
Sekil 5.19 : BSP devir sayisi ile kiitlesel debi miktar1 arasindaki iliski. ................... 98
Sekil 5.20 : BSP devir sayisi ile santral verimi arasindaki ilisKi. ...........ccccovevvinnnnn. 98

XV



XVi



KOMUR YAKITLI BiR TERMIiK SANTRALIN SISTEM MODELLEMESI
OZET

Enerji, insan hayatinin her asamasinda kullanilmasi zorunlu bir unsur haline
gelmistir. Niifus artis1 basta olmak iizere gelisen sanayilesme ve teknoloji ¢aginin bir
etkisi olarak enerjiye duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilama amach
kurulmus enerji donilisiim santralleri, enerji kaynaklarindan elde edilen 1s1, mekanik
ya da potansiyel enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler. Ulkemizde bulunan yeralt:
kaynaklarmin yetersizligi dolayisiyla enerji iretiminin biliyik ¢ogunlugu dis
iilkelerden temin edilen kaynaklar ile karsilanir. Ulkemizin ekonomik ydnden disa
bagimliligiin azaltilmas: ve halihazirda yerli enerji tiretim kaynagi olarak bulunan
komiir rezervlerinden faydalanilmasi i¢in komiir ile ¢alisan termik santrallerin
kurulmasi énemlidir.

Diinya enerji liretiminde en ¢ok kullanilan enerji kaynagi komiirdiir. Komiir, yapisi
geregi diinyanin ¢ogu bolgesinde rastlanabilen bir yeralt1 madenidir. Ozellikle diisiik
1s11  degerine sahip linyit komiiri, santrallerde elektrik iiretimi amach
kullanilmaktadir. Ulkemiz elektrik iiretiminin %14’{ yerli komiir, %12,3’ii ise ithal
komiir ile saglanmaktadir. Bu baglamda komiir yakitl santrallerin iyi analiz edilmesi
ve verim artirma uygulamalariyla birlikte tilkemizin sahip oldugu kdmiir rezervinin
ihtiyatli bigimde kullanimi elzemdir.

Yapilan bu tez caligmasinda komiiriin diinyada ve iilkemizdeki elektrik {iretimine
katkisindan kisaca bahsedilmis, komiir yakitli termik santrallerin calisma prensibi
ayrintili olarak ele alinmistir. Bir termik santralin verim degerinin iyilestirilmesi i¢in
yapilan ¢aligmalar anlatilmistir. Komiir yakitlh bir termik santrali olusturan elemanlar
ve gorevleri hakkinda gerekli bilgiler verilmistir. Calismada kullanilan Flownex SE
modelleme programi ve programin isleyis bigiminden bahsedilmistir.

Ornek bir termik santrali olusturan elemanlar, belirtilen degerler dogrultusunda ayri
ayrt  modellenmistir.  Olusturulan modeller birlestirilerek  santral  g¢evrimi
tamamlanmis ve santral verileri iizerinde yapilan uyarlamalar yardimi ile sistemin
kiitle ve enerji dengesi saglanmistir. Cevrimin zamandan bagimsiz kararli hal
durumu i¢in enerji analizi yapilmis, her bir komponente ait gii¢ veya 1s1 degerlerinin
gercek duruma uygun oldugu gozlemlenmistir.

Program tarafindan hesaplanan veriler dogrultusunda elektrik enerjisine g¢evrilen
toplam tiirbin giicii 603 MW, kazanda suya aktarilan enerji 1272,6 MW, kondenserde
disar1 atilan 1s1 miktar1 657,7 MW, toplam pompa giicii -3,5 MW, besleme suyu
pompast tlirbini giicii 16,6 MW ve bu tiirbin ile tahrik edilen pompanin giicii -16,4
MW olarak bulunmustur.

Santralde kazana gitmekte olan akiskana ©On 1sitma yapilmistir. Algak basing
isiticilarinda 169,4 MW 1s1 akiskana aktarilmistir. Yiiksek basing isiticilarinda ise
192,5 MW 1s1 akigskana aktarilmistir. Boylece kazana gitmekte olan suya tiirbinlerden
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¢ekilen ara buharlar araciligiyla toplam 361,9 MW 6n 1sitma yapilarak kazan giris
sicaklig 276,3 °C’ye cikartilmis ve santral verimi artirilmustir.

Buhar kazaninda harcanan yakit enerjisi, santralde kullanilan komiiriin tist 1s1l degeri
ve saniyede yakilan komiir miktarina bagli olarak 1433 MW bulunmustur. Yukarida
hesaplanan degerler dogrultusunda, kararli hal durum analizi sonucunda toplam
santral verimi %41,84 olarak hesaplanmistir.

Flownex ile kararli hal i¢in olusturulmus santral ¢evriminin dinamik analizi yapilmak
lizere; yogusturucu sogutma suyu sicakligi, buhar kazani ¢ikis sicakligi, yogusturucu
pompast devir sayisi ve besleme suyu pompasi devir sayisi degisken olarak
belirlenmis ve zamana bagli davraniglarinin ¢gevrim tlizerindeki etkisi incelenmistir.

Yapilan dinamik analiz sonucunda yogusturucu sogutma suyu sicakligmm 5 °C
artirllmasi ile santral veriminin %41,28’e diistiigli, ayn1 miktarda azaltilmasi
durumunda ise %42,4’e ¢iktig1 gozlemlenmistir. Buhar kazani ¢ikis sicakliginin ultra
kritik iistii kazan sicaklik degeri olan 600 °C’ye ¢ikartilmasi durumunda santral
veriminin %42,36’ya yiikseldigi, ileri diizey ultra kritik Ustli kazan sicaklik degeri
olan 700 °C’ye ¢ikartildiginda ise santral veriminin %44,12’ye ulasti1 goriilmiistiir.

Yogusturucu pompast devir sayisinin 100 dev/dak artirildigi durumda santral verimi
%41,66’ya diismiis, ayn1 miktarda azaltilmasi durumunda ise santral verimi %42
olarak hesaplanmistir. Besleme suyu pompasi devir sayisinin 100 dev/dak artirilmasi
ile santral verimi %41,29’a diismiis, aym1 miktarda azaltildiginda ise santral
veriminin %42,46 degerine ulastig1 gézlemlenmistir.
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SYSTEM MODELLING OF A COAL FIRED POWER PLANT
SUMMARY

Energy has become a mandatory property at every stage of human life. It is a feature
that improves our standard of lives. We need energy for everything, to use
devoloping techology, power our homes, even to feed us. Increasing population,
industrialization and the development of technology led to rapid growth in demand
for energy. Energy conversion plants are established to meet the energy requirement.
They converts heat energy that is obtained from fossil fuels into electrical energy.
The large part of the electricity generation in our country are met by the resources
that come from outside. Coal based power plants are important to reduce our
economically dependence on foreign countries and benefit from the domestic coal
reserves in the energy production

Recent researches have been doing for renewable energy power plants since fossil
fuels are finite and can not be used in several decades. Renewable energy will play
an important role in electricity generation in the future. However, it is currently not
common in use due to the high initial investment cost, low power generation and
thermal efficiency amount. Even if they are effective and cheap, there should be
power plants to achieve sustainability in energy production.

Development level and economical status of countries are determined by the amount
of energy consumption and production. Turkey is 65th in the world and last in europe
with the 1,551 kg of oil equivalent consumption per capita according to the datas
obtained from central bank in 2012. Insufficiency of the energy production in our
country can be inferred from these datas. It is necessary to take advantage of thermal
power plants since each one may increase installed power of our country between 1
and 2 percentage.

Coal is the most widely energy source for the generation of electricity in the world. It
is an underground mine that can be found in most parts of the world due to its
physiological structure. Coal can be classified in many ways. Lignite, one of the coal
types, has the lowest rate of carbon. Therefore, it is most useful for the generation of
electricity at coal fired power plants. In our country 14 percent of electricity
production is provided by domestic coals, while 12,3 percent provided by imported
coals. In this context, coal fired power plants must be analyzed well and plant
efficiency should be increased with the diverse applications.

In this thesis, status of coal in electricity generation has been briefly discussed. Coal
fired thermal power plants operating principles were mentioned in detail. The main
cyle of a thermal power plants which is ideal Rankine cycle was examined
thermodynamically and the studies were done to improve cycle efficiency. Essential
informations about the elements that constitute a coal based power plant were given.
The task of these elements in the system was described.

Flownex SE modelling program was used to model a coal fired power plant. The
elements that compose this program were described in detail. The design criteria of
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these elements had been explained. A sample coal based power plant was modeled
step by step with the help of modelling program Flownex SE. These steps were told
particularly to understand how it works. Nominal operating conditions of the sample
plant were used as data. As a result, the models that created for each element were
combined and plant cycle was completed as required.

The datas of a sample plant were adapted to created plant cycle so that energy and
mass balance were provided. Energy analysis was performed for steady state case.
The designed power plant datas were obtained same in accordance with the analysis
that is made by Fownex SE. All the components completing a plant; power
consumer, power generator, heat rejector and heat extractor systems power and heat
values were observed via the modelling program.

Consequently, steady state analysis results of each components were found as below.
Total turbine power output converted into electrical energy was calculated as 603
MW. The amount of energy transferred to the water in steam boiler was found as
1272,6 MW. Heat rejection at the condenser was found as 657 MW. Total energy
consumed by the pump are -3,5 MW. Feedwater pump drive turbine power output
was calculated as 16,6 MW. Feedwater pump power output was found as 16,4 MW.

The fluid which goes to the boiler was exposed to preheating process at different
pressures. 169,4 MW energy transferred to the working fluid through the low
pressure feedwater heaters. Also, 192,5 MW energy supplied to the working fluid
through the high pressure feedwater heaters. Thus, the working fluid was exposed to
361,9 MW total preheating process via the steams that extracted from different stages
of turbines. Therefore inlet temperature of steam boiler was inreased to 276,3 °C also
plant efficiency was increased by using feedwater heaters.

Fuel energy burned in the boiler was calculated 1433 MW with the help of the coal
higher heating value and the amount of coal burned in seconds. As a result of steady
state analysis, total plant efficiency was calculated as 41,84% in accordance with the
values found above.

Steady state analysis were done for the sample power plant so that Flownex can be
used for dynamic analysis by removing boundary conditions. After that process,
specified input conditions of some components have to choose as variables. In this
study, these were determined as condenser cooling water temperature, steam boiler
outlet temperature, condensate pump speed and feed water pump speed. Dynamic
analysis were done to investigate the time-dependent behavior of these variables and
observe their influences on power plant cycle.

In this thesis, four different scenarios analysed in detail based on the results of a
dynamic analysis made by Flownex SE. In the first scenario, the influence of the
boiler outlet temperature on power plant efficiency was investigated. Steam boiler
outlet temperature was increased up to super critical boiler temperature which is 600
°C. Therefore, power plant efficiency was increased to 42,36%. There is a direct
proportion between steam boiler outlet temperature and power plant efficiency so
that high temperature resistant materials are being developed to increase the plant
efficiency. As an imaginary study, boiler outlet temperature was accepted 700 °C
which is the advanced ultra super critical boiler temperature and examined that the
plant efficiency had reached 44,12%. However, today it would be quite costly to
obtain the materials that resist 700 °C in power plant. Although this is a method that
increasing the efficiency of plant cycle, it will cause very high amount of initial
investment cost in todays condition. With this study, it was understood that power
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plant efficiency could be achieved about 45% just by increasing the boiler
temperature. By using the other enhancement applications, there would be 50%
efficient coal fired power plants in the future.

In the second scenario, the effect of the condenser cooling water temperature to the
power plant efficiency was examined. 5 °C increment in condenser cooling water
temperature caused power plant efficiency to decrease 41,28%. On the other hand,
same amount of temperature decrease raised the plant efficiency to 42,4%. As shown
from Scenario- 2, 10°C reduction in the cooling water temperature caused an increase
on power plant efficiency of 1,12%. However, applications to increase the cycle
efficiency by reducing the cooling water temperature is limited since the water
temperature can not be reduced below 0 °C.

In the third scenario, the relationship between the condensate pump speed and plant
efficiency was examined. As a result, 100 rpm increase in the pump speed caused
1376,54 tones of mass flow at condensate pump per hour so the efficiency of plant
had decreased to 41,66%. Same amount of pump speed decrease caused 1235,42
tones of mass flow at condensate pump per hour so that the efficiency of plant had
increased to 42%.

In the fourth scenario, feedwater pump speed was changed and its impact on power
plant efficiency was observed. In conclusion, 100 rpm increase in the pump speed
caused 1766,24 tones of mass flow at feedwater pump per hour, thereby the
efficiency of power plant had decreased to 41,29%. Same amount of decrement in
pump speed caused 1596,92 tones of mass flow at feedwater pump per hour so the
efficiency of power plant had become 42,46%. Entire pump calculations were done
by using scaling method to the pump curves that are generated from Flownex SE. It
can be inferred from case 3 and 4 that the using optimum pump speed is effective on
the plant efficiency and must be well analyzed.

In this thesis, energy analysis of a sample coal fired power plant was made by using
steady state analysis method. Also 4 different scenarios were created by the help of
dynamic analysis and methods to increase the power plants efficiency were
discussed. In the light of these analyses, it is understood that there are lots of ways to
increase the efficiency of coal fired power plants by rearranging some input
parameters but the price of these adjustments must be decreased as the technology
develops.
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1. GIRIS

Giliniimliz teknolojisinde, insanligin bulundugu her yerde -elektrik enerjisine
gereksinim vardir. Enerji iizerine yapilan arastirmalar ile basta sanayilesme ve artan
diinya niifusunun neden oldugu yiiksek enerji tiiketim ihtiyacinin ilerleyen zamanda

nasil karsilanacagi belirlenmeye c¢alisilmaktadir.

Diinya enerji ihtiyacinin biiylik bir bolimii fosil yakitlarin enerji  doniisiim
santrallerinde yakilmasiyla elde edilir. Fosil yakitlar arasindan en ¢ok kullanilan
enerji iiretim kaynagi genis bulunma alani ve diisiik fiyati ile komiirdiir. Bu nedenle
komiir ile calisan termik santrallerin kapsamli analizi yapilmali, verim artirmaya
yonelik uygulamalar ile ayn1 miktar komiirden daha fazla elektrik enerjisi iiretimi

saglanmalidir.

Giliniimiizde {ilkelerin ekonomik gelismisliginin en biiylik gostergelerinden biri
elektrik tiretim ve tliketim miktar1 olmustur. Gelismis veya gelismekte olan bir
iilkenin kisi basina diisen enerji tiiketim miktar1 yiiksek olmalidir. TEIAS kurumunun
Tiirkiye Elektrik Uretim ve iletim Istatistikleri Raporu’na gére (2013), “Tiirkiye’de
kisi basina diisen elektrik tiikketim miktart 3049 kWh olarak hesaplanmistir” (5.27).
Bu deger ¢ogu Avrupa iilkesine gore oldukca diisiiktiir. Elektrik enerjisini kendi
kaynaklariyla iiretebilen bir iilkenin ekonomik olarak disa bagimlig1 azalir. Bu
nedenle hem yerel enerji kaynaklariyla tiretilen enerji miktarinin hem de genel olarak

iilkemizin kurulu ener;ji giicliniin artirilmasi ekonomik agidan énemlidir.

Fosil yakitlarin sonsuz olmamas1 ve belirli bir siire sonra tiikenecek olmasindan
dolayr yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimma yo6nelik kapsamli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Gelecegin enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynayacak yenilenebilir
enerji; giniimiizde yiiksek ilk yatirnrm maliyeti, diisiik verim ve diisiik gii¢ tiretimi
nedeniyle tercih edilmemektedir. Yenilenebilir enerji santrallerinin sahip oldugu bu
olumsuzluklar giderilse bile enerji iiretiminde siirekliligin ve giivenilirligin

saglanmasi i¢in komiir santrallerinin bulunmasi zorunludur.



1.1 Tezin Amaci

Komiir yakithh bir termik santralin belirtilen veriler dogrultusunda kararli halde
modellenmesi ve enerji analizinin yapilmasidir. Modellenen santral ¢evrimi {izerinde
dinamik analiz yapilarak, degisken girdi verileri karsisinda santralin gosterdigi

davranisi gozlemlemektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde komiir santrallerinin dinamik modellenmesiyle ilgili sinirli sayida yayma
rastlanmistir. Bu yayinlardan yapilan tez calismasiyla uyumlu olanlar asagida

sunulmaktadir.

Oko ve Wang, 2014 yilinda, komiir yakith kritik alt1 bir termik santralin dinamik
modellenmesi ve analizi isimli bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, 500 MW lik
komir yakith kritik altt bir termik santralin dinamik modeli, gPROMS programi
vasitasiyla termodinamigin birinci yasasina; kiitle, 1s1 ve momentum korunumuna
uygun olarak gelistirilmistir. Ayrica santralin kararli hal modeli; regiilator valfi
araciligtyla, %100, %94,4, %80 ve %70 yiik seviyelerinin karsilik geldigi; 500, 472,
400 ve 350 MW santral gii¢ degerleri i¢in ayr1 ayri olusturulmustur. Sonug olarak,
farkli yiik seviyeleri i¢in olusturulan model, %5’in altinda hata oraniyla elde

edilmistir [1].

2014 yilinda, Espatolero ve arkadaslari, kritik tistii komiir yakith termik santrallerin
besleme suyu 1siticilart lizerine bir takim verim iyilestirme ¢alismalar1 yapmislardir.
Bu caligmada, buhar ¢evrimi verimini artirmak {izere ara 1sitma noktasinin {izerinde
bir 1sitic1 kullanilarak, kazana girmekte olan suyun sicakligi artirilmis ve bu islem
ayni zamanda ara 1sitici basincinin diismesine de neden olmustur. Bu yontemin kazan
tasarim ve maliyetine olumlu etkisi oldugu belirtilmistir. Kritik iistii santrallerde
degazor sicakliginin kritik alti santrallere oranla daha fazla oldugu, ayrica ana
cevrimdeki yogusmus akiskan basincinin da kritik iistii santrallerde daha yiiksek
oldugu belirtilerek, yogusturucu cikis1 ve degazdr girisi arasindaki 1s1 enerjisi
potansiyelinin kritik {istii santrallerde daha fazla olmasi nedeniyle, diisiik basinglh
besleme suyu 1siticilarinin sayisinin artirilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica,
yiikksek basing ve algak basing isiticilarinin belirli kademelerinden akig tahliye

edilerek, drenaj pompalar1 araciligiyla direkt olarak son 1siticilarin girisine



basilmistir. Bu yontemler yardimiyla kazan  giris sicakhign 290 °C’ye kadar
cikartilmis ve santral net verimi % 46,05 olarak hesaplanmistir. Bu calisma
sonucunda, ¢evrime eklenen bir algak basing besleme suyu 1sitici, iki ayr1 drenaj
pompast ve dolayli baca gazi 1s1 geri kazanim sistemi kullanimi ile toplam santral
verimi %0,7 oraninda artirilmis, yapilan maliyet analizi ile bu diizenlemelerin

ekonomik agidan uygun oldugu gézlemlenmistir [2].

Wroblewski ve arkadaglari, 2013 yilinda, kdmiir yakitli ultra kritik {isti termik
santrallerin sogutma sistemi iizerine bir ¢alisma yaparak, uygun yogusturucu basinct
se¢iminin, termal ¢evrim verimini artiran 6nemli bir faktdr oldugunu belirtmislerdir.
900 MW’lik ultra kritik {istii bir termik santralin sogutma sistemini olusturan temel
parametreler tanimlanmig ve sistemin analizi yapilmistir. Bu ¢alismada, yogusturucu
basincindaki 0,5 kPa’lik bir basing diisiisiiniin, verimi %0,1 oraninda artirdig1

gozlemlenmigtir [3].

Bir baska ¢alismada, 2014 yilinda, Yu ve arkadaslan tarafindan organik Rankine
¢evriminin (ORC) kararli halde ve dinamik modellenmesi, VMGSim adli simiilasyon
programi vasitasiyla gergeklestirilmistir. Calismada, sistemin kararli hal modeli,
komponentler bir ORC olusturacak bigimde konumlandirilarak olusturulmustur. Bu
komponentlerin sicaklik, basin¢ ve debi gibi tasarim parametreleri 6rnek santralden
elde edilmistir. ORC dinamik modeli ise kararli hal modelin akis semasi1 {izerine
konumlandirilmis kontrol tiniteleri aracilifiyla saglanmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, kararli hal modelleme sonuclar1 ile tasarim degerleri T-S diyagrami
iizerinde karsilastirilmis, ORC’yi olusturan komponentlerin giris ve ¢ikis
noktalarinin biribirine yakinligi kabul edilebilir oranda bulunmustur. Dinamik
modelleme sonucunda olusturulan grafikler yardimiyla, dis ortamdaki 15 °C’lik bir
sicaklik artisinin kondenser basincina ve tiirbin giiciine etkisi incelenmis; bu artig
sonucunda kondenser basincinin yaklagik 0,4 bar arttigi, tiirbin giiciiniin ise yaklagik

2 MW azaldig gézlemlenmistir [4].

Kaushik ve arkadaslari, 2011 yilinda yapilan bir ¢alismada, termik santrallerin enerji
ve ekserji analizi lizerine bir aragtirma yapilmigtir. Bu ¢alismada, 10, 11, 12, 13, 14,
15 MPa kazan basing degerleri icin, kazan ¢ikis sicakligt 400 °C’den, 590 °C’ye
kadar artirllmis ve enerji veriminin %38’den, %45 degerine kadar arttif1

gbézlemlenmistir [5].






2. KOMUR ILE CALISAN TERMIK SANTRALLERIN YAPISI

Termik santraller, yakitin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Komiir yakithi termik santrallerde komiiriin gorevi ¢evrim suyunu
isitarak kizgin buhar olusturmaktir. Kazanda olusturulan kizgin buharin tiirbinleri

dondiirmesi ile jeneratorde elektrik enerjisi tiretilir.

Mevcut iiretim seviyeleri ile diinya goriinlir komiir rezervlerinin ortalama 120 yillik
bir siirede tiiketilecegi tahmin edilmektedir. Buna karsilik goriiniir petrol ve dogalgaz
rezervlerinin tiikenme dmiirlerinin mevcut iiretim seviyeleri ile sirastyla 45 ve 60 yil
stirecegi tahmin edilmektedir [6]. Bu degerler komiir santrallerinin giivenilirligini
artirmakta ve diinyada elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar arasinda birinci

secenek olmasini saglamaktadir.

Komiir yiiksek emisyon degerlerine sahip olmasina ragmen diinya ve Tiirkiye enerji
iretiminde biiyiikk bir paya sahiptir. Sekil 2.1°deki grafik incelendiginde diinya
genelinde elektrik liretmek i¢in en ¢ok kullanilan kaynagin %41 ile komiir oldugu

goriliir. Komiirli %21,3 ile dogalgaz izlemektedir.

Petrol Hidroelektrik
5.5% 15.9%

Komiir
41.0%

Sekil 2.1 : Diinya elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklar [7].

Ulkemizde elektrik iiretmek amagl kullanilan temel kaynaklar komiir, dogalgaz ve
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Elektrik iiretiminde dogalgaz yakitli kombine
cevrim santrallerinin kullanimi Tiirkiye ve diinya Tlzerinde biiyiikk bir artis
gostermistir. Bunun temel sebebi kombine ¢evrim santrallerinin komiir santrallerine
oranla sahip oldugu yiiksek verim ve diisiik emisyon degerleridir. Ulkemiz dogalgaz

kaynagi acisindan disa bagimli oldugu i¢in enerjinin devamliligi ve gilivenligi



acisindan komiir yakith santrallerinin 6nemi biiyiiktiir. 2014 yili Eyliill ay1 sonu
itibariyla kaynak bazinda lilkemiz elektrik enerjisi tiretim oranlarini gésteren grafik

Sekil 2.2°de belirtilmistir.
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Dogalgaz + LNG

Sekil 2.2 : Tiirkiye’de elektrik {iretiminde kullanilan kaynaklar [8].

Grafik incelendiginde iilkemiz elektrik iiretiminin %29,1°lik kisminin komiir yakith
santraller ile elde edildigi goriilmektedir. 2014 yil1 Eyliil ay1 verilerine gore iilkemiz
elektrik enerjisi kurulu giicii toplam 68230 MW tir. Ulkemiz kurulu giiciine yerli
kaynaklarin katkis1 %53 ile 36157 MW olurken ithal kaynaklarla ¢alisan santrallerin
kurulu giice katkisi ise %47 ile 32073 MW olarak belirtilmistir.[8]

Mevcut kurulu giiciimiiziin %34,4°1 hidrolik, %31,1°1 dogal gaz, %20,6’s1 komiir, %
5,1’1 riizgar ve %8,3’1 ise diger kaynaklardan olugmaktadir. Bu degerler Sekil
2.3’teki grafik lizerinde belirtilmistir.

Jeotermal
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Sekil 2.3 : Tirkiye kurulu giiclinii olusturan kaynaklar [8].

Giliniimiizde ¢evreye uyumlu ve sifir emisyon hedefli temiz komiir teknolojileri,
karbondioksit tutma ve depolama teknolojileri diinyanin birgok iilkesinde hizla
gelistirilmektedir. Komiir yakan santrallerde yeni yakma teknolojileri uygulanarak
santral verimi artirilmakta, komdiirle birlikte biyokiitle ve organik atiklar yakilarak

birim maliyet diisiiriilmekte ve CO2, NO, SO emisyonlari azaltilmaktadir [9].



2.1 Termik Santrallerin Calisma Prensibi

Termik santraller enerji doniisiimiiniin gerceklestigi sistemlerdir. Bir termik santralde
kullanilan yakitin sahip oldugu kimyasal enerji 1s1 enerjisine, bu 1s1 enerjisi mekanik
enerjiye, mekanik enerji de elektrik enerjisine g¢evrilir. Komiir yakitli bir termik

santrali iki ayr1 ¢evrimde inceleriz.

Birincisi santralin ana g¢evrimini olusturan, iizerinde santral verimini artirmaya
yonelik iyilestirmeler yapimis Rankine ¢evrimidir. Bu ¢evrimde akisan olarak
demineralize edilmis su kullanilir. Santralde elektrik iiretimini saglayan bu ¢evrim,
en az 5 ana eleman olan pompa, kazan, jenerator, tiirbin ve Yogusturucudan

olusmalidir.

Ikinci gevrim buhar tiirbininden ¢ikan suyun yogusturulmasi i¢in kullanilir. Bu
cevrimde akigskan sogutma suyu, sogutma suyu pompasi ile basilir ve kondenserden
gegen ana ¢evrim suyunun yogusmast saglanir. Isinan sogutma suyunun ise sogutma
kulesi araciligiyla 1sis1 alinir. Deniz veya nehir gibi dogal su kaynaklari, termik
santrallerde sogutma suyu olarak kullanilabilir. Bu durumda sogutma kulesi
kullanimina gerek kalmaz. Isinan su dogal dengeyi saglamak tizere tekrar deniz veya

nehire aktarilmalidir.

Termik santraller bircok elemandan olusan karmasik sistemlerdir. Bu karmasik
yapinin anlasilabilmesi i¢in Rankine ¢evriminin termodinamik olarak incelenmesinin

yani sira ¢evrimi olusturan temel elemanlarin da ayri ayr1 analiz edilmesi gerekir.

2.1.1 Rankine ¢evriminin incelenmesi

Rankine ¢evrimi suyun; pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucu kullanilan bir ¢evrimi
tamamlamasiyla olusur. Elektrik iiretiminin saglanmasi ic¢in tlrbin bir saft ile
jeneratore baglidir. Akiskan olarak su kullanilan ¢ogu elektrik iiretim sistemleri
Rankine c¢evriminden faydalanir. Cevrimin sematik diyagrami Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Ideal Rankine cevrimi akis semasi.

Pompada suyun basincinin kazan basincina artirilmasi saglanir. Kazanda akigkanin
sicakligi artirilir ve sivi fazdan gaz fazmna gecis saglanir. Tiirbinde basinci ve
sicakligi yliksek olan kizgin su buharmin sahip oldugu yiliksek enerji, tiirbin
kanatlarinin dondiirilmesi i¢in kullanilir. Bu mekanik enerji jeneratdr yardimiyla
elektrik enerjisine cevrilir. Cevrimin tamamlanmasi i¢in tiirbinden ¢ikan akigkanin
stvi fazina donmesi gerekmektedir. Bu yogusturucu adi verilen 1s1 degistiricisinde

saglanir.

Buhar ¢evriminin termodinamik olarak incelenmesine, sistemin ideal sartlarda
caligtigt varsayilarak baslanir. Bu durumda pompadaki sikistirma ve tiirbindeki
genisleme isleri sabit entropide (izentropik), kazan ve yogusturucudaki 1s1
aligveriginin ise sabit basingta (izobarik) gerceklestigi kabul edilir. Ayrica ¢evrim

elemanlari ile dis ortam arasinda olabilecek 1s1 kayiplar1 da thmal edilir.

2.1.1.1 ideal Rankine ¢evriminin termodinamik olarak incelenmesi

Buhar ¢evrimini olusturan elemanlar siirekli akishidir. Bu durumda Rankine ¢evrimi,
dort siirekli akisli agik sistemden olusan kapali bir ¢evrimdir. Buharin kinetik ve
potansiyel enerji degisimi thmal edildiginde, stirekli akigh agik sistem ig¢in enerji

korunumu denklemi asagidaki sekilde yazilir.
(2.1)

Bu formiilden yola ¢ikarak Sekil 2.5’te belirtilmis sicaklik-entropi (T-S) diyagramina

sahip bir ideal Rankine ¢evrimi termodinamik agidan inceleyebiliriz.
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Sekil 2.5 : Ideal Rankine ¢evrimi T-s diyagrami [10].

1-2: Pompada izentropik sikistirma gergeklesir. Ideal ¢evrimde sikistirma isleminin
sabit entropide gerceklestigi varsayilir. Pompanin c¢evreyle 1s1 etkilesimi olmadigi
kabul edilir. Stirekli akish acik sistem i¢in enerji korunum denklemine gére pompada

tilketilen is asagidaki sekilde yazilir.
(2.2)

2-3: Kazanda 1s1 alim1 gerceklesir. ideal sartlarda bunun sabit basingta oldugu kabul
edilir. Kazanda is etkilesimi yoktur. Bu durumda siirekli akisli agik sistem igin enerji

korunum denklemi agagidaki gibidir.
(2.3)

3-4: Tiirbinde izentropik genisleme meydana gelir. Ideal ¢evrimde genisleme
isleminin sabit entropi degerinde gergeklestigi diisiiniiliir. Tiirbinin ¢evreyle herhangi
bir 1s1 etkilesimi olmadigi kabul edilir. Bu durumda siirekli akigh agik sistem i¢in

enerji korunum denklemi asagidaki sekilde yazilir.
(2.4)

4-1: Yogusturucuda 1s1 atimi gerceklesir. Ideal ¢evrimde bu islemin sabit basingta
gergeklestigi kabul edilir. Yogusturucuda is etkilesimi yoktur. Bu durumda siirekli

akisgh agik sistem i¢in enerji korunum denklemi asagidaki gibi yazilir.

(2.5)



2.1.1.2 Gergek Rankine ¢evriminin termodinamik olarak incelenmesi

Gergek Rankine ¢evriminde, kazanda basing diislisti olusacaktir. Tiirbinde genisleme
boyunca tersinmezlikten dolay1 entropi degeri artacak ve tiirbin ¢ikis entalpi degeri
daha yiiksek olacaktir. Bu durumda tiirbinde yapilan is, ideal ¢cevrime oranla daha az

bulunur.

Yogusturucuda basing distisii gerceklesecektir. Pompada sikistirma boyunca entropi
degeri artacak ve pompa ¢ikisindaki entalpi degeri artacaktir. Bu durumda pompada
tilketilen is, ideal ¢evrime oranla daha fazla olur. Gergek Rankine g¢evriminin entropi-

sicaklik diyagrami Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Ty

Sekil 2.6 : Gergek Rankine gevriminin T-s diyagrami [10].

Bu durumda pompada tiiketilen is ve pompa verimi;

(2.6)
EEE— (2.7)
olur. Kazanda alinan gergek 1s1;
(2.8)
formiiliiyle hesaplanir. Tiirbinde iiretilen gergek is ve tlirbin verimi;
(2.9)
EE— (2.10)

10



olarak bulunur. Yogusturucudan atilan gergek 1s1 asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir.
(2.11)
2.1.2 Rankine ¢evriminin 1s1l veriminin hesaplanmasi
Rankine ¢evriminin 1s1l verimi net isin alinan 1s1ya oraniyla bulunur.
—_— (2.12)

Net is pompada tiiketilen isin tiirbinde iiretilen isten ¢ikartilmasiyla elde edilir. Bu

ayn1 zamanda ¢evrime giren 1s1 ile ¢gevrimden ¢ikan 1s1 arasindaki farka esittir.

- - - = (2.13)

Bu durumda ideal Rankine ¢evriminin 1s1l verimi;

— (2.14)

olarak bulunur.

Bir termik santralde verim degeri olduk¢a dnemlidir. Verimi yiiksek bir santral aym
miktar yakit ile daha fazla enerji iiretir. Bu nedenle santrallere yonelik yapilan
bilimsel arastirmalarda, Onceligin santral verim degerinin iyilestirilmesi yoniinde

olmasi beklenir.

2.1.3 Rankine ¢evrimi verim degerinin iyilestirilmesi

Termik santrallerde, Rankine g¢evrimi {izerinde iyilestirmeler yapilmadigi takdirde
santral verim degeri oldukca diisiik bulunur. Ideal Rankine ¢evriminden olusan bir
termik santral tasarlandig1 kabul edilse bile verim degerinin %45 dolaylarinda oldugu

bilinmektedir.

Ozellikle komiir ile ¢alisan termik santrallerin sahip oldugu verim degerlerini,
Rankine c¢evrimi tizerinde yapilan basit termodinamik temelli uygulamalar ile
yiikseltmek miimkiindiir. Bu uygulamalardan en ¢ok kullanilan iki tanesi ara 1sitma

ve ara buhar almadir.
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2.1.3.1 Ara 1sitma

Rankine ¢evriminde tiirbin ¢ikisindaki buharin kazana génderilip yeniden 1sitilmasi
ve buharin o basing degerindeki yeni bir tiirbine gonderilmesi islemidir. Yeniden
1sitma isleminin yaklasik olarak eski kazan ¢ikis sicakligi degerine kadar yapilmasi
tavsiye edilir. En uygun ara 1sitma basinci ise ¢evrimin en yiiksek basincinin dortte

biri olarak kabul edilir. Sekil 2.7’de ideal ara 1sitmali Rankine ¢evrimi sematik olarak

h ABT

gosterilmistir.

Sekil 2.7 : Ideal ara 1sitmali Rankine ¢evriminin sematik gdsterimi.

Sematik gosterimde belirtilen noktalardan olusan ¢evrim sicaklik entropi diyagrami
Sekil 2.8’deki gibidir.
Ara 1s1tma

\

Yiiksek basing )
tiirbini 3 J

Diigiik basing
tiirbini

/ P

Sekil 2.8 : Ideal ara 1sitmali Rankine ¢evriminin T-s diyagrami [10].

Ara 1sitmal1 Rankine ¢evriminde, basit Rankine ¢evriminde bulunan elemanlarin yani
sira ara 1sitict ve algak basing tiirbini bulunmaktadir. Bu durumda alcak basing

tirbini kullanimiyla ¢evrim boyunca iretilen is miktari, ara isitict kullanimiyla da
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cevrimde suya verilen 1s1 miktar1 artig gosterir. Sekil 2.7°de sematik olarak
gosterilmis ideal ara 1sitmali Rankine g¢evrimi igin olusturulmus enerji korunum

denklemleri asagida belirtilmistir.

Kazanda suya verilen 1st1;

(2.15)
bulunur. Tiirbin giicli asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir;

(2.16)
Yogusturucuda disari atilan 1s1 miktari;

(2.17)
Pompada tiiketilen gii¢ miktar1 su sekilde hesaplanir.

(2.18)
Bu durumda ¢evrim verimi asagidaki gibi ifade edilir.

(2.19)

Glinlimiiz gii¢ santrallerinde, bir kademe ara 1sitmanin uygulanmasi, buhara verilen
ortalama sicaklig1 yiikselttigi i¢in ¢evrimin verimini %4-5 arasinda artirmaktadir.
Fakat iki kademeden daha fazla ara 1sitma yapilmasi ekonomik degildir. Ikinci
kademede saglanan verim artis1 birinci kademede saglananin yarisidir. iki kademeli
isitma genellikle kritik basincin (22.09 MPa) iizerindeki basinglarda calisan gii¢

santrallerinde s6z konusudur [10].

Ara 1sitma igleminin yapildigi bir Rankine ¢evriminde kazan diizenegine eklemeler
yapilmalidir. Ayrica her ara 1sitma isleminden sonra yeni tiirbin kullanimi
zorunludur. Ornegin iki ara 1sitmali bir buhar cevriminde yiiksek, orta ve al¢ak
basing tiirbinleri bulunmalidir. Bu durumda hesaba katilmasi1 gereken bir bagka unsur
da kullanilan tiirbinlerin ve kazanda yapilan diizenlemelerin getirdigi ilk yatirim ve

bakim onarim maliyetleri olmalidir.
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2.1.3.2 Ara buhar alma

Tiirbinin belirli bir kademesinden buhar cekilip kazan besleme suyuna 6n 1sitma
yapilmasi islemine denir. Besleme suyu devreleri kullanilarak bir tlirbinde 3-4 ayri

kademede basing degerlerinden ara buhar alma islemi yapilabilir.

Kondenserdeki yogusum sularinin sicakligi, onlar1 dogrudan kazanda kullanmak i¢in
cok diisiiktiir. 30-35 °C sicakliginda olan bu yogusumlarin dogrudan besleme suyu
olarak kullanilmalari, kazanda zararli gerilmelere yol agar ve diisiik verimle
caligmalarina neden olur. Yiiksek basing ve sicaklikta buhar iireten kazanlarda,
besleme suyunda bulunan havanin oksijeni énemli sorunlara neden olabilir. Besleme
suyu devreleri, besleme suyunda ¢6ziinmiis halde bulunan oksijeni ¢ikararak kazanda
korozyona engel olur ve diisiik sicakliktaki yogusum suyunun sicakligini artirarak

kazanda olusabilecek zararli gerilmeleri engeller [11].

Ara buhar alma islemi iki ayr1 besleme suyu devresi yardimiyla yapilabilmektedir.
Bunlar iki akisin dogrudan karistigi acik besleme suyu 1siticisi ve karigsmadigi kapali

besleme suyu 1siticisidir.

2.1.3.3 Acik besleme suyu 1siticisi

Tiirbinden ¢ekilen ara buharin yogusturucudan gelen suyla agik 6n 1siticida karigmasi
ve enerjisini bu suya iletmesi ile yapilan 6n 1sitma islemine denir. Bu yontem ile
kazanda harcanan yakit enerjisi azaltilir ve ¢evrim verimi artirilir. Acik besleme suyu

wsiticili ideal Rankine gevriminin sematik gosterimi Sekil 2.9°daki gibidir.

s

TURBIN

KAZAN

AGIK
BSI

o

Sekil 2.9 : Acik besleme suyu 1siticili Rankine g¢evrimi sematik gosterimi.

Cevrimin sicaklik entropi diyagrami Sekil 2.10°da belirtilmistir.
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Sekil 2.10 : A¢ik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evriminin T-s diyagrami [5].

Bu ¢evrim, ideal Rankine g¢evriminden farkli olarak agik besleme suyu isiticist ve
pompa elemanlarini igerir. Cevrimin kiitle ve enerji korunum denklemleri asagidaki

gibi olusturulmustur.

Kitle korunumu;

(2.20)
— (2.21)

denklemleri ile ifade edilir. Kazanda suya aktarilan 1st1 ;

(2.22)
olarak bulunur. Tiirbin giicii;

(2.23)
bulunur. Pompalarda tiiketilen is;

(2.24)
bulunur. Yogusturucuda disari atilan 1s1 miktar;

(2.25)

Acik besleme suyu 1siticisinda karigan iki akiskan daha sonra bir pompa yardimiyla
kazana basilir. Bu tip On 1siticilarin avantaji, 1s1 transferi islemi igin 1s1 degistiricisi

kullanilmamasidir. Sivi ve gaz fazindaki su bir ortamda karisir ve 1s1 transferi
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gergeklesir. Kapali besleme suyu isiticilarina gore en biiylik dezavantajlari, her

sistemde bir pompa bulunmasi gerekliligidir.

2.1.3.4 Kapali besleme suyu 1siticisi

Tiirbinden alinan yiiksek basing ve sicakliktaki ara buhar kapali besleme suyu
1isiticisina girer. Burada yogusturucudan gelen diisiik basing ve sicakliktaki kazan

besleme suyu ile buhar arasinda 1s1 transferi gerceklesir ve suya 6n 1sitma yapilir.

Bu sistemde yogusturucudan gelen akiskan bir boru igerisinden gegmektedir. Yani
tiirbin ara kademesinden alinmig buhar ile karismamaktadir. Bu durumun farkli
basing degerlerinin korunmasi dolayisiyla pompa kullanma zorunlulugunu ortadan
kaldirmasi biiyiikk bir avantajdir. Kapali besleme suyu isiticili ideal Rankine
cevriminin sematik gosterimi Sekil 2.11°de, sicaklik-entropi diyagrami ise Sekil

2.12’de belirtilmistir.

KARISMA @ KAPALI
ODASI BSI

(10
T G2
@ .@o

Sekil 2.11: Kapali besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimi sematik gosterimi.

I

Sekil 2.12 : Kapali besleme suyu 1siticili Rankine g¢evrimi T-s diyagrami [10].
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Kapal1 besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimin kiitle ve enerji korunum denklemleri

asagidaki gibi olusturulmustur.

Kiitle korunumu;

(2.26)
— (2.27)

denklemleri ile ifade edilir. Kazanda suya aktarilan 1s1 ;

(2.28)
olarak bulunur. Tiirbin giicii;

(2.29)
bulunur. Pompalarda tiiketilen is;

(2.30)
bulunur. Yogusturucuda disar atilan 1s1 miktari;

(2.31)

Kapali besleme suyu isiticilarinda iki akiskan 1s1 transferi sonrasinda karigim
odasinda birlesir. Kapali besleme suyu isiticilarinda, boru diizenekleri ve karigim
odas1 kullanildig1 i¢in ilk yatirnm ve bakim onarim maliyeti yiiksektir. Is1 transferi
verimliligi acgik sistemde, kapali sisteme oranla daha fazladir. Bunun nedeni kapali
sistemde kullanilan boru diizeneginin, boru et kalinligi dolayisiyla 1s1 iletimini

azaltmasidir.

Basit Rankine ¢evriminin verimini artirmak amagli uygulanan ara 1sitma ve ara buhar
alma sistemleri santrallerde beraber kullanilir. Ara 1sitmanin kullanimi sinirhidir fakat
ara buhar alma islemi bircok kez uygulanabilmektedir. iki yontemin de ilk yatirim ve
bakim onarim maliyeti iyi analiz edilmeli, 1s1l verim artisinin Carnot verimi ile

sinirlandig1 unutulmamalidir.
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2.2 Bir Termik Santrali Olusturan Elemanlar ve Ozellikleri

Termik santraller, ¢esitli mekanik komponentler ile enerji dongiisiiniin tamamlanip,
elektrik tiretiminin saglandigi karmasik sistemlerdir. Bu dongiiyii saglayan Rankine
cevrimi bir Onceki bolimde incelenmistir. Bu bdliimde ise santralin g¢aligma
prensibinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in onu olusturan komponentlerin 6zelikleri
anlatilacaktir. Sekil 2.13’te bir termik santrali olusturan elemanlar sematik olarak

gosterilmistir.

BACA

TRANSFORMATOR

JENERATOR %

b -
KUL TOPLAMA,
HAVUZU —

—

POMPA
va\/\ﬁ/lv—\

NEHIR

Sekil 2.13 : Termik santrali olusturan elemanlarin sematik gosterimi [12].

2.2.1 Pompalar

Bir siviya enerji kazandiran ve bir yerden baska bir yere tasimmasini saglayan
sistemlere pompa denir. Pompalar sistemde akiskanin dolagimini saglar ve sivinin
basincini yiikseltirler. Bir termik santralde, buhar g¢evriminin tamamlanmasi igin
gerekli bircok pompa c¢esidi vardir. Bunlardan ©6nemli olanlart Sekil 2.14°te

gosterilmistir. Pompa ¢esitleri sematik gésterimde gorevlerine gore adlandirilmastir.

Buhar

BuharTurbini Jeneratir

Degazdr Kondenser Sogutma Suyu
Fompasi

Kazan Besleme Yogusum Suyu
Pompasi Fompasi

Sekil 2.14 : Santralde bulunan 6nemli pompa gesitleri [13].
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2.2.1.1 Kazan besleme pompasi

Buhar kazanina su géndermek icin kullanilan pompa tiiriidiir. Su ¢evrimin en yiiksek
basing degerine, buhar kazani basing degerine ulasir. Bu deger sistemin kritik {istli ve
ya kritik alt1 olmasina gore degiskenlik gosterir. Pistonlu ya da santrifiij pompa ¢esidi
kullanilabilir fakat kazanlarin isletme basinci yiikseldikge, pistonlu pompa kullanimi
zorlagir. Bunun nedeni kazanda meydana gelebilecek ve kazan yapisina zarar
verebilecek siddetli titresimlerin olusmasidir. Bunu engellemek icin genellikle

kademeli santrifiij pompa kullanimu tercih edilir [11].

2.2.1.2 Yogusum suyu pompasi

Yogusturucu yogusum suyunun degazdre ulagsmasini saglayan pompalara denir.
Genellikle santrifiij pompa ¢esidi kullanilir. Yiiksek debi degerlerine ulasabilirler.
Buhar tiirbiniyle ya da elektrik motoruyla ¢alistirilirlar. Buhar tiirbiniyle ¢alistirilan

pompa, elektrikli pompanin yedegi durumundadir [14].

2.2.1.3 Sogutma suyu pompasi

Suyun kondenser ile sogutma kulesi veya sogutma suyu kaynagi (deniz veya nehir)
arasinda dolanimini saglar. Diisiik devir degerlerine sahip, yatay, c¢ift emisli ve

salyangozlu santrifiij pompalarin kullanim tercih edilir [14].

2.2.2 Buhar tiirbini ve jenerator

Yiiksek basing ve sicaklik degerine sahip buharin sahip oldugu kinetik enerjinin,
mekanik enerjiye doniistiiriildiigii sistemlere buhar tiirbini denir. Tirbinden elde
edilen mekanik enerji jeneratdor yardimiyla elektrik enerjisine ¢evrilir. Diinya
tizerindeki elektrik tretiminin Onemli bir bolimii buhar tiirbinleri vasitasiyla

yapilmaktadir.

Modern bir tasarima sahip olsa bile, bir tane ¢ok basamakl tiirbin kullanarak buharin
sahip oldugu biitiin enerjiyi verimli sekilde kullanmak imkansizdir. Komiir yakith
termik santrallerde yiiksek,orta ve alcak basing degerine sahip tiirbinler kulllanir. Bu
tirbinlerdeki kanatlar basing diistiikge genisler, hatta algak basing tiirbini, tek bir
tirbinden olusursa cok biiylik olacagi i¢in ayni enerjiyi saglayan birkag tlirbinden
meydana gelebilir. Biitiin tlirbinler tek bir mil ilizerine monte edilebilir fakat
genellikle algak basing tiirbini, kanat uglarina etki eden kuvveti azaltmak i¢in, daha

diistik hizla donen farkli bir mil iizerinde bulunur [15].
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Sekil 2.15’te yliksek basingta calisan bir tiirbin yapisi gosterilmistir.

Buhar Girisi

i 4

Yonlendirici
fe Govde Kanateik

Dis Govde

Mil Salmastralari

Buhar Cikist

Buhar Girisi

Sekil 2.15 : Yiiksek basing tiirbininin eksenel kesiti [16].

Buharin 1s1 enerjisinin is veya mekanik enerjiye donilislimii, baslica aksiyon ve
reaksiyon tiirbininde gercgeklesir. Aksiyon tiirbininde buharin basinci nozullarda
diistiriliir ve hiz1 yiikseltilir. Boylece buharin potansiyel enerjisi, kinetik enerjiye
doniistiiriilmiis olur. Bu olay sirasinda buharin hizi, entalpi diisiimiine baglh olarak,
1500 m/s’ye ulasabilir. Buhar bu yiiksek hizla, merkezinden mile bagl bir diskin
cevresinde bulunan kanatlara carparak onlara bir aksiyon kuvveti uygular. Milin
dondiiriilmesinde esas olarak aksiyon kuvvetinden yararlanildigr i¢in bu tiir

makinelere aksiyon tiirbinleri denir [17].

Aksiyon tlirbinlerinde buhar basinci sadece nozullarda distiigii icin, hareketli ve
hareketsiz kanatlarin 6n ve arka ylizleri arasinda, kuramsal olarak basing farki
yoktur. Clinkdi aksiyon tiirbinleri hareketli kanatlarinin profilleri, dikey eksenlerine

gore simetriktir [17].

Reaksiyon tiirbinlerinde ise nozul bulunmaz, fakat basing¢ diisiimii, nozula benzeyen

hareketsiz kanatlarda gergeklesir. Bu tip tiirbinlerde, buhar 6nce hareketsiz kanatlara
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girer, basimcinin bir boliimiinii yitirir ve hiz kazanir. Bu kazanilan hiz degeri hicbir
zaman aksiyon tlirbinlerinde buharin nozuldan ¢ikis1 sirasinda kazandigi hiz kadar
yiikksek olamaz. Hareketsiz kanatlardan genisleyerek gecen buharin hizi hareketli
kanatlara ¢arpma nedeniyle diiser. Bu arada hareketli kanatlarin sekli nedeniyle
buhar basinci da bir miktar diiser. Hareketli kanatlarin 6n ve arka yiizleri arasinda, bu
kanatlarin sekil yapisindan kaynaklanan onemli bir basing farki bulunur. Hareketli
kanatlarin buhar giris tarafindaki basincin, ¢ikis tarafindaki basingtan biiyiikk olmasi

nedeniyle rotor, buhar giris tarafindan egzoz tarafina dogru itilir [17,18].

Reaksiyon tiirbinlerinde buhar basinci hem hareketsiz hem de hareketli kanatlarda
diismektedir. Hiz degeri ise hareketsiz kanatlarda ylikselmekte ve hareketli
kanatlarda diigmektedir. Bu nedenle, gercekte hareketsiz ve hareketli kanatlar, bir
bakima aksiyon tiirbinlerinin nozullart gibi ¢aligmaktadir. Boylece, basing kademe

kademe disiiriilerek, kondenser basincina kadar indirilir [17].

Reaksiyon tiirbinlerinde basamak 1s1 diislisleri aksiyon tiirbinlerine goére daha
diistiktiir. Bu nedenle ayni buhar kosullarinda ayni giicii elde etmek i¢in basamak
sayisi aksiyona gore daha fazladir [18]. Sekil 2.16’da aksiyon ve reaksiyon

tiirbinlerinin karsilastirilmasinin yapilmstir.

AKSIYON TURBINI REAKSIYON TURBINI
Hareketli — ;//
kanat T [CYS Rotor ‘.’
Sabit Hareketli
fanat T oL/ = kanat
Hareketli p—
kanat m S - = A Hareketli

I = |
Sabit ., JR\\ e

—— T Rotor —/‘;‘%\
kanat | r

P .
— R —=—~\"

7\
/,/’l \\
Buhar Hizi Buhar Hizi

Sekil 2.16 : Aksiyon ve reaksiyon tiirbinlerinin karsilagtiritlmasi [14].
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2.2.2.1 Buhar tiirbinini olusturan parcalar

Bir buhar tiirbini rotor ve statordan olusmaktadir. Rotor tiirbinin hareketli kismidir.
Mil, hareketli kanatlar, tekerlekler, tanburlar ve kavramalardan olusur. Stator ise
sabit kism1 olusturur. Karter, ara kanat aynalari, meme ve sabit kanatlar, salmastralar

ve yataklarn bulundugu kisimdir [19].

2.2.2.2 Stator

Karter tiirbinlerin en dis kismini olusturur. Alt ve iist karterden meydana gelir.
Tiirbinin dis kuvvetlere karst korunmasini saglar. Ara kanat aynalar1 sadece aksiyon
tiirbininde bulunur. ki basing basamaginin birbirinden ayrilmasmni saglar. Meme
veya sabit kanatlar, buharin basing enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriildigi ve
hareketli kanatlara uygun bir a¢1 ve hizla gonderilmesini saglayan elemanlara denir
[19].

Salmastralar ise tlirbine giren buharin basamaklardaki bosluklardan veya rotorun
karterden digar1 ¢iktigi yerlerden kagmasini azaltmak i¢in kullanilirlar. Bir buhar
tiirbininde, tiirbin milini tastyan tasiyici yataklar ve tiirbin igerisinde olusan eksenel

kuvvetleri karsilayan eksenel yataklar kullanilmaktadir [19].

2.2.2.3 Rotor

Hareketli kanatlarda mekanik enerji elde edilir. Elde edilen bu mekanik enerji
tekerlekler vasitasiyla mile iletilir. Basamak sayilarinin ¢ok oldugu reaksiyon
tiirbinlerinde tanburlar kullanilir. Boylece tiirbin boyu kiiciik tutulabilir ve basamak
cikis hizindan da olabildigince yararlanilmig olur. Kavramalar ise millerini
dondiirecekleri makinaya ya da ayn1 mile bagl diger tiirbine baglamaya yarar. Rijit

veya esnek tipte yapilabilirler [19].

Iki ara 1sitmali buhar ¢evriminden olusan bir santralde yiiksek, orta ve al¢ak basing
olmak iizere li¢ ayr1 basing kademesine sahip tiirbin bulunmalidir. Tiirbinde yapilan
i, kazanda cikis sicakligina ve tiirbin verimine bagl olarak degisir. Kazan basing ve
sicaklik degeri kritik noktanin iizerine ulasilabildiginde, verim ve tiirbinden elde
edilen enerji miktar1 artmaktadir; ancak bu deger malzeme dayanimiyla

siirlanmustir.

Tiirbinde olusan kayiplar1 i¢c ve dis kayiplar olarak iki grupta toplayabiliriz. I¢
kayiplar; sabit kanat kaybi, hareketli kanat kaybi, ¢ikis kaybi, tekerlek siirtme kayba,
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riizgarlama kayb1 ve aralik kacak kaybidir. Dis kayiplar ise mekanik kayiplar, dis
salmastra kayb1 ve 1stmim kaybidir [18]. Bu kayiplar tiirbin verimini diisiirerek enerji
iiretimini azaltir. Bu ylizden tiirbinlerin periyodik bakimlarmin yapilmasi oldukca

Onemlidir.

2.2.2.4 Jenerator

Tiirbin mili ya da milleri, mekanik donme hareketini elektrik enerjisine g¢eviren
jeneratore baglidirlar. Jeneratorler komiir yakith termik santraller dahil olmak iizere
bircok elektrik santralinde, giic sebekesine alternatif akim saglamak iizere
tasarlanmiglardir. Voltaj, trafo yardimiyla kolaylikla artirilip azaltilabildigi icin
alternatif akim kullanimi tercih edilmistir. Uzak mesafelere elektrik iletimek tlizere
yilksek voltaj ve diisik akim degeri tercih edilir. Voltaj degeri tiliketiciye

ulastirilmadan 6nce trafo ile diistirilmektedir [15].

2.2.3 Kondenser (Yogusturucu)

Yogusturucu, tiirbinden ¢ikan ¢iiriik buharin siv1 hale gelmesini saglayan bir tiir 1s1
degistiricisidir. Yogusum agamasi bir termik santralde ¢evrimin tamamlanmasi igin
gereklidir. Eger tiirbin ¢ikisindaki buhar direkt olarak buhar kazanina basilmak
istenseydi, tiirbinde iretilecek gilicten daha fazla basma giiciine ihtiya¢ duyulurdu.
Ayrica termodinamigin ikinci yasasina gore, termodinamik cevrime verilen 1s1
degerinin tamami ise doniistiiriilemez, bir kismi disar1 atilmalidir. Kondenser de

cevrimde 1sinin disari atildigi kisimdir [20].

Sogutma
Buhar ve Hava Bulhar ;;IJYIJ

Kapak
Levhasi

_Bilme
Plakasi

Buhar ve
Hava

Su haznesi

Yogusan su

Sekil 2.17 : Yiizey tipli ¢ift gecisli bir kondenserin 6nden ve yandan goriiniisii [15].

Sekil 2.17°de yiizey tipli ¢ift gecisli bir kondenserin 6nden ve yandan resmi
gosterilmistir. Termik santrallerde genellikle yiizey tipli kondenser kullanilir.
Bunlara huzme borulu 1s1 degistiriciler de denir. Bu sistemlerde yogusan buhar ve

onu sogutmak i¢in kullanilan su birbirine karismaz. Tirbinden gelen 1slak buhar
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yogusturucuya girer ve i¢inden sogutma suyu gecen borulara ¢arparak enerjisini ona
aktarir ve yogusur. Ismnan sogutma suyu sogutma kulesine gonderilirken yogusmus
su kondenserin altinda bir haznede toplanir. Yogusturucu pompasiyla 6n 1siticilara
basilan su ara 1sitma ve ara buhar almada kullanilmig buhar ve sular ile birlikte
degazor tankinda toplanir. Degazdrde toplanan su ise kazan besleme pompasi
yardimiyla kazana gonderilir. Sekil 2.18’de ¢ift gegisli yiizeyli tip bir yogusturucu ile
sogutma kulesinden olusan bir ¢evrim gosterilmistir.

Buhar

. - i
e llave Su Pompasi
Sogutma Suyu
Pompasi
WAAANAAAANMNNANNNNAANNNNNIAA A A A MMM NN A AN

A\l
Sizinti

Su Kaynagi
Sekil 2.18 : Yogusturucu ve sogutma kulesinden olusan bir ¢evrim [20].

Yogusturucunun yapilisinda dikkat edilecek en biiyiik hususlar; istenilen vakumun
miimkiin olan en ufak sogutma yiizeyiyle temin edilmesi ve elde edilen yogusum
suyu sicakliginin da doyma degerinden pek fazla diisilk olmamasidir. Bunu temin
etmek i¢in borularin i¢indeki sogutma suyu hizim1 yuksek tutmak gerekir. Bu suretle
boru direncleri de arttigindan sogutma suyu pompasinin giciiniin bir miktar

biiyiitiilmesi icap eder [21].

Yogusturucu basinci 1 atmosfer basincinin altindadir yani yogusturucularda vakum
ortam1 bulunur. Bu vakum ortaminin miimkiin olan en kiigiik sogutma yiizeyiyle
saglanmas1 maliyet agisindan Onemlidir. Ayni alam1 kaplayan malzemeyle daha
yiiksek sogutma yiizeyi saglanabilmesi i¢in sogutma suyu yogusturucu i¢inde en az

iki kere yon degistirmelidir [21].

Yogusturucudaki yogusmay1 saglayan sogutma suyu bu islem sonrasinda isinir.
Yogusturucuda tekrar kullanilabilmesi i¢in sogutulmas: gerekir. Bu islem sogutma
kulelerinde saglanir. Deniz veya gol gibi sogutma suyu kaynagina sahip santrallerde

sogutma kulesi bulunmaz. Isinan su dogrudan kaynaga birakilir ve yenisi alinir. Bu
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yaklasik 10 °C sicaklig1 artmis ve aritilmis suyun dogal dengeyi bozmasina yol agar.

Bu agidan sogutma kulelerinin kullanim1 6nemlidir.

2.2.4 Buhar kazam

Yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisini suya aktararak buhar iiretimini saglayan
sistemlerdir. Kazanda iiretilen yiiksek basing ve sicakliga sahip buhar, tiirbin
kanatlarinin  dondiiriir ve elektrik {iretimini saglar. Buhar kazanlar1 suyun
sirkiilasyonu, calisma sicaklik ve basinci, imalat malzemesi ve yakit ¢esidi gibi
ozelliklere gore siniflandirilabilir. Termik santraller gibi biiyiik kapasitelere ihtiyag
duyulan isletmelerde genel olarak su borulu ve alev-duman borulu kazan tipi

kullanilir.

Su borulu kazanlarda, i¢inde su bulunan borularin disindan yanma iirlinii alev ve
duman geger. Alev-duman borulu kazanlarda ise yanma sonucu olusan buhar
borularin i¢inden gegerek o sirada etrafindan gecen suya enerjisini verir ve onu su
buharia donitistiiriir. Alev borulu kazanlarin yatirim maliyeti diistiktiir. Su hacimleri
fazladir fakat suyun dolagimi yavastir. Bu nedenle sistemdeki buhar ihtiyacini
kargilamalar1 zaman alabilir. Su borulu kazanlarda ise borular alev borulu kazana
gore daha ufaktirlar. Bu nedenle yiiksek basing degerlerine rahatlikla ¢ikilabilir. Su
borulu kazanlarin verimi daha yiiksektir. Buhar ihtiyacin1 hizlica karsilayabilirler ve
ayn agirliktaki alev borulu kazana gore daha az metal agirligi icerirler. Alev borulu
kazanlar ise daha diisiik basing degerlerine sahip olmasima ragmen patlamaya daha
elveriglidir [22].

Asagida su ve alev borulu kazanlarin yapisi sematik olarak gosterilmistir.

Buhar Cikis1 £

l Cikist Kazan Sicak Gaz

-}
[

t — T 4 [ ————————————0 |

: \ ) mm=——————— — = =2 =

N 3 [ (weg 1
Havave __ ‘ ;
Yakat Girisi |

i Baca
Yanma Su
Odas: Borulan

Sekil 2.19 : Su ve alev borulu kazanlarin sematik olarak gosterimi [23,24].
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Buhar kazanlarini olusturan elemanlar ve gorevleri asagidaki gibidir.

2.2.4.1 Ocak

Yakitin yakildigr ve buhar olusumu i¢in gerekli 1s1l enerjinin saglandigi kisimdir.

Alev borulu kazanlarda bulunan silindirik tip ocaklara kiilhan denir [25].

2.2.4.2 Dram

Su borulu kazanlarda bulunur. Uretilen buhar ile suyun depolandig: yerdir. Yogunluk
farkindan dolayr buhar yukari ¢ikar. Boylece dramda buhar ve su ayri durumda

bulunur. Sekilde bir dramin i¢ goriiniisii verilmistir [25].

Buhar Cikisi
Siyirma Elemanlar & f
Oluklu Plakalar Saptiricilar
\ |

Siklon

Dreyn
N Ayirici

Buhar Girisi
Dahili Saptinc
Plaka

Sekil 2.20 : Dramin yapisi [25].

2.2.4.3 Cehennemlik

Yanmanin tamamlanmasini ve alev ve dumanlarin borulara yonlendirilmesini saglar.
Kazanin en sicak yerlerinden birisi oldugu i¢in yanmamis karbon artiklar1 burada

yanar. Alev-duman borulu kazanlarda goriiliir [25].

2.2.4.4 Kizdirica

Kizgin buharin 6zellikleri miikemmel gazlara yaklasir; nem igermez, doygun buhar
sicakligina gelinceye kadar yogunlasmaz. Doygun buhardaki kullanilabilir 1s1
tiimiiyle basinca baghdir fakat kizgin buharda, kizdirma derecesiyle orantili miktarda
ilave 1s1 bulunur. Daha fazla enerjiye sahip olmasindan dolay1 kazanlarda doymus

buhar kizdirilir. Bu islem kizdirict adi verilen elemanda yapilir. Kizdiric1 sabit basing
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degerinde doyma sicakliginin asilmasi ve buharin kizdirilmasinin meydana geldigi
kisimdir [26].
2.2.4.5 Ekonomizor

Su kazana girmeden 6nce On 1sitma igleminin yapildigi kisimdir. Bu sekilde kazanda
verilmesi gereken enerji miktar1 diisiiriiliir. Suya yapilan 6n 1sitmayr saglayan
sicaklik baca gazindan saglanir. Ekonomizorler ile kazan sisteminde verim artisi ve

yakit tasarrufu elde edilir [26].

2.2.4.6 Hava Isiticisi

Bir hava 1siticisinin gorevi, atilacak yakit gazindaki 1s1y1 geri kazanmak ve havayla

firna gondererek yakit tasarrufu saglamaktir [26].
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3. FLOWNEX SE PROGRAMI iLE MODELLEME

3.1 Flownex SE Program

Flownex SE termal akigh sistemlerin tasarimi, simiilasyonu ve optimizasyonu i¢in
kullanilan bir programdir. Basta gaz, buhar veya kombine ¢evrim santralleri olmak
tizere niikleer santraller, gaz ve sikistirilmis hava ¢evrimi, 1s1 degistiriciler ve benzin

dagitim ag1 gibi cesitli termal akishi sistemlerin tasarlanmasi i¢in kullanilir.

Flownex SE programu ile sistemin kararli hal veya dinamik hal analizi yapilabilir.
Termik santrallerin kararli hal modeli, her ¢evrim elemaninin ayr1 ayr1 tasarlanmasi
ve bunlarin ¢evrime uygun sirayla birlestirilmesiyle olusturulur. Bu durumda ¢evrim
elemanlarinin sahip oldugu basing, sicaklik gibi degerlerin zamana gore degisimi
onemli degildir. Bu degerler anlik olarak hesaplanir. Bu yontem ile ¢evrimdeki enerji
ve kiitle dengesi hesaplanabilir ve ekserji analizi yapilabilir. Dinamik hal analizi

yapabilmek i¢in Oncelikle sistemin kararli halde modellenmesi gerekir.

Dinamik modellemede ise sistemin zamana kars1 degisimi incelenir. Kararlt durumda
tasarlanmis sistemde bulunan sinir kosullar1 dinamik analizde ortadan kaldirilir.
Boylece sistem degerleri zamanla degiskenlik gosterebilir. Olusturulmus model ile
santralde meydana gelen bir problem incelenebilir ve problemin nerede ve nasil
olustugu belirlenebilir. Dinamik modellemenin en 6nemli avantaji; ¢esitli senaryolar

olustururak sistemin zamana bagli davranisini gézlemleyebilmektir.

Programin ¢aligsma ara yiizii Sekil 3.1'deki gibidir.
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Sekil 3.1 : Flownex programi ara yiizii [27].
3.2 Programi Olusturan Onemli Kavramlar

Bir termik santralin Flownex SE ile modellenmesi igin Oncelikle bir ¢evrim
olusturulmalidir. Bir ¢cevrim olusturmak i¢in en az ii¢ elaman gereklidir. Bunlar sinir
kosullar1, nodlar ve komponentlerdir. Cevrimler ihtiyaca gore agik veya kapali ya da
basit veya karmasik yapilarda olusturulabilirler. Sekil 3.2°de Flownex SE
programinda olusturulmus basit bir akis diizenegi, Sekil 3.3’te ise ideal Rankine

cevrimi gosterilmistir.

\ Smir Kosulu

Eleman

wo—

Nod

C

Sekil 3.2 : Boru elemaninda akis.
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Sekil 3.3 : Ideal Rankine ¢evrimi.
3.2.1 Smir Kosulu

Komponentlerden once veya sonra konularak onlarin giris ve c¢ikis degerlerini

istenilen smir kosullarina sabitleyen elemandir. Smir kosulu elemani Sekil 3.4’te

S \
\J L
X &
N

Sekil 3.4 : Sinir kosulu elemant.

gosterilmistir.

Sicaklik, basing, entalpi, kuruluk derecesi ve kiitlesel debi degerleri sinir kosulu
kullanarak tanimlanabilir. Bir komponente en fazla 3 siir kosulu tanimlanabilir. Bir
siir kosulunda ise en fazla 2 6zellik belirtilebilir. Bu 6zelliklerden hangi ikisinin bir

arada kullanilabilecegi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Smir kosullarinda birlikte kullanilabilen degerler [22].

BASINC SICAKLIK KURULUK ENTALPI DEBI
DERECESI KAYNAGI
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X
6 X
7 X X
8 X X

Sinir kosullar1 sistemin kararli halde modellenmesinde siklikla kullanilir. Buna

karsin dinamik analizi yapilan bir sistemde bulunmalar1 halinde sonuca etki ederler.
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Bu nedenle zamana bagli analizi yapilan sistemlerde biitiin smir kosullar

kaldirilmalidir.

3.2.2 Nod

Nodlar, sinir kosullarinin komponentlerin giris ya da ¢ikislarina eklenmesiyle veya
iki ayr1 komponentin birlesmesi sirasinda kendiliginden olusurlar. Istenildigi takdirde
hacim, yiikseklik ve c¢ap gibi geometrik degerler verilerek tank gorevinde
kullanilabilirler. 2 fazli akislarda sivi ve gaz fazlarmi birbirinden ayirmak igin iki
fazli tank olarak da kullanilabilirler. Tankta bulunan suyun yiiksekligi; suyun kuruluk
derecesine, tankin capina ve hacmine gore ayarlanabilir. Nod elemani programda

Sekil 3.5’teki gibi goriinmektedir.

©

Sekil 3.5 : Nod eleman .

Hacim kesri, iki fazli depolarda kullanilmas1 gereken bir diger 6zelliktir. Sifir olmasi
akigkaninin sivi oldugunu, bir olmasi iste buhar fazinda oldugunu gosterir. Sekil

3.6’da hacim kesri kullanilmis bir nod resmedilmistir.

Boru-3
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Sekil 3.6 : 2 ayr1 fazin bulundugu tank.

Burada Py tank igerisindeki suyun basmcini; hy,h, ve hs ise borularin su yiizeyiyle
arasindaki yiikseklik farkini belirtir. Ikinci borudan noda gelen ve birinci borudan
¢tkan suyun kuruluk derecesi sifirdir, yani doymus siv1 halindedir. Ugiincii boruya
giden buharin ise kuruluk derecesi birdir, yani doymus buhardir. Flownex’in bu

ayrimi yapabilmesi i¢in hacim kesri 0 veya 1 olarak mutlaka belirtilmelidir.
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Tank igerisinde iki ayr1 fazda akigkan bulunmasinin neden oldugu bir dinamik
yiikseklik farki vardir. Sekil 3.6’daki ornekte asil basing degeri Po’a esit olmasina
ragmen, her noktanin basinci, ylikseklik degerine gore asagidaki denkleme baglh

olarak artmakta ya da azalmaktadir. Ornegin birinci boru i¢in basing degeri
3.1)

olacaktir. Burada ilk borunun basincini,  akigkanin yogunlugunu, g yergekimi
ivmesini, h ise akigkanin yiizeye gore yiiksekligini belirler. Bu denklemin
hesaplamalarda etkin olmasi1 i¢in ‘apply dynamic height’ 6zelligi secilmelidir. Aksi
takdirde biitiin noktalardaki basinglar Py degerine esit kabul edilir. Yatay tasarlanmis
tanklarda yiikseklik farkinin az olmasi basing degerlerinin de az oranda degismesine
yol acar. Bu durumda yiikseklik farki ihmal edilebilir ancak dikey tasarimlar icin

kullanilmas1 gerekmektedir.

3.2.3 Komponentler

Flownex SE programi, termik santrallerin modellenmesi amacli kullanilsa da genel
olarak ¢ogu termal sistemin modellenmesi i¢in kullanilmak tizere tasarlanmistir. Bu
nedenle kazan, kondenser gibi bazi elemanlar birkag komponentin birlestirilmesiyle

veya benzer elemanlarin kullanilmasiyla olusturulmustur.

Bu bolimde bir santralin  modellenmesi i¢in gerekli olan ekipmanlardan
bahsedilecektir. Bu ekipmanlarin sistemde nasil kullanildiklar1 ve hangi denklemlere

gore tasarlandiklari anlatilacaktir.

3.2.3.1 Pompalar

Program degisken ve sabit devirli olmak iizere 2 ayr1 pompa tiiriiniin tasarlanmasina

olanak saglar. Bu pompalarin goriiniimii Sekil 3.7°deki gibidir.

Sekil 3.7 : Sabit ve degisken devirli pompalar.

Pompadaki basing artis1 ve hacimsel debi arasindaki iliski, pompa egrisi yardimiyla
hesaplanir. Bu egri AP-Q (basing farki ve hacimsel debi egrisi) veya NPEB-Q (Net

pozitif emme basinct ve hacimsel debi) egrisi verilerinden olusturulabilir. Egri
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olustururken referans yogunluk degerinin, akiskanin giris yogunlugu alinmasi tavsiye
edilir. Flownex programinda hazirlanmis 6rnek bir pompa egrisi Sekil 3.8’de
gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Ornek bir pompa egrisi.

Pompa egrisi iki farkli yontem yardimiyla olusturulabilir. Eger akigkanin hacimsel
debi degerlerine karsilik gelen basing farklar1 biliniyorsa, AP-Q grafiginin kullanimi
tercih edilir. Bu degerlerden sadece birkaci biliniyorsa, bu durumda hazir bir egrinin

degerleri 6l¢eklendirme yontemiyle grafige uydurulmalidir.

3.2.3.2 Turbinler

Program grafikli ve grafiksiz olmak tizere Sekil 3.9’da gosterilmis olan iki ¢esit

turbin kullanimina izin verir.

& .

Sekil 3.9 : Grafikli ve grafiksiz tiirbinler

Grafikli tiirbinin performansi asagida siralanmis degiskenlere baglidir.

(3.2)

Burada;
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PR = Basing orani ,

= Izentropik verim,
CM = — (Diizeltilmis kiitlesel debi),
CS = —= (Diizeltilmis hiz),

= Giris basinci (bar),

= Giris sicakligi (°C),

= Tirbinden gecen kiitlesel debi (kg/s),
N = Tiirbin devir sayis1 (dev/dak),

degerini gosterir. Flownex’te bu parametreler yardimiyla grafikli tiirbin egrisi

hazirlanabilir. Sekil 3.10°da 6rnek bir tiirbin egrisi gosterilmistir
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Factors
R-Gas 0.287 |kJikg ¥ | Efficiency Scaling Factor 1 Shaft Work Calculations  Pressure
Speed Scaling Factor 1 Inertia 1 [kgm = Q) Efficiency Characteristi (@) Total-Total
- ) Corrected Work Charac () Total-Static
Mass Flow Scaling Factor 1 Exit Area 0/[m* = -

Pressure Ratio Scaling Factor

Pressure Ratio Data |Efﬁc\ency Data
Angle Data Points Constant Speed Curves
Unit Correc| Pressu| »
it - Point i iy 50
1 0 121
(New) 2 121 121 40 ]
3 213 147
o
4 302| 195 % a0
5 389 265 ®
= 3
6 471 352 © @
Corrected £ 20
! 7 549 466 o
028 | — 8 622 619 0]
055 9 689 837
083 10 749 1194 . ‘
111 i 774 1499 0 1 2 3 s
138 - 12 7.84| 2072 _ Corrected Mass Flow

Sekil 3.10 : Ornek bir tiirbin egrisi.

Flownex’te CS, CM, ve PR degerleri kullanarak hazirlanmis c¢esitli egriler
bulunmaktadir. Bir tiirbin egrisinin Flownex’te tasarlanabilmesi i¢in, tiirbinin farkl
CS degerlerinde 6l¢iilmiis, CM degerlerine karsilik gelen PR ve verim degerlerinin
bilinmesi gerekir. Flownex bazi tiirbinler i¢in bu hesaplamalar1 yaparak hazir tiirbin

egrileri olusturmustur. Istenen CS, CM, PR ve degerlerini saglamak iizere hazir
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egriler ilizerinde Olgeklendirme ydntemiyle bir tiirbin tasarlanabilir fakat tiirbin
tasariminin grafiksiz tlirbin elemaniyla yapilmasi hesaplamalar agisindan daha

elverisli olacaktir.

Grafiksiz tiirbin elemani, tiirbindeki sicaklik ve basing diisiisiiniin bazi belirlenmis
katsay1 degerleri ile modellenmesini saglar. Bunlar bosaltim katsayis1 ve kayip-

daralma katsayisidir.

Grafiksiz tiirbinde izentropik verim tasarlayici tarafindan girilmelidir. Tiirbine giris
ve tiirbinden ¢ikis degerleri belli ise ideal kosul ile gercek kosul karsilastirilabilir. Bu
durumda izentropik verim, ger¢ek Rankine ¢evrimi bolimiinde oldugu gibi
hesaplanmalidir. Grafiksiz tiirbin i¢in basing diisiimii hesabi yapilirken kayip
katsayis1 kullanmak daha uygundur. Diger katsay1r degerlerinde tiirbinin geometrik
ozelliklerinin de hesaba katilmasi tasarimi zorlastirir. Tiirbinde olusan toplam basing

diisiimii asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.
(3.3)

Bu denklemde Cy, f ve «a basing diisiimii sabitleri; p ortalama sicaklik ve

basingtaki ortalama yogunluk; Q ise hacimsel debidir. Ilk hesaplamada eger

belirtilmis bir veri bulunmuyorsa Cyx =1 ve £=2 alinir. Tiirbinde istenen basing

farkina uygun o degeri belirlenerek tiirbin tasarlanir.

3.2.3.3 Kazan ve ara 1sitici

Flownex programi igerisinde kazan adinda bir eleman bulunmamaktadir. Kazanda
gerceklesen 1s1 alimi program iizerinde Sekil 3.11°de goriilen akis direng elemani

kullanilarak gosterilir.

o

Sekil 3.11 : Akis direng elemani.

Akis direng elemani; 1s1 degistiriciler, valfler, borular gibi elemanlardaki basing
digiimiinii modellemek ic¢in kullanilir. Girdi olarak sabit bir 1s1 transfer degeri
verilmesi halinde ise kazana doniisiir. Kazanin tasarlanmasi i¢in kazanda yanma
sonucu agiga cikan enerji ve kazan veriminin bilinmesi gerekir. Bu degerlerin

carpimi suya verilen enerjinin tanimidir.
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Flownex’te bu tasarimin yapilabilmesi i¢in kazan c¢ikis sicakligmin bilinmesi
yeterlidir. Dizayner programi yardimiyla kazan ¢ikis sicakligini saglayan 1s1 girdisi
hesaplanir. Bu deger kazanda suya aktarilan enerjiye esittir. Bu degerin kazan
verimine boliinmesiyle kazanda yanma sonucu olusan enerji hesaplanabilir. Ara

1s1tict da kazan ile ayn1 sekilde tasarlanir.

Akis direng elemani, ¢evrimde boru olarak da kullanilabilir. Boruda veya kazanda
olusmasi istenen basing diisiisii ti¢ farkli yontem ile hesaplanabilmektedir. Bunlar
ikinci dereceden denklem yontemi, karekok yontemi ve lineer yontemdir. Ikinci

dereceden denklem yonteminde basing diisiisii su formiille hesaplanir.
(3.4)

Burada;
A= Akis admitansi,
A= Akis admitansi Olgeklendirme faktorii,
Ao = Agiklik,
= Basing farki,

degerlerini gosterir. Bir girdi degeri olan A¢nin kazandaki basing diisilisiine gore
ayarlanmasi gerekir. Akis admitans degeri yiikseltildikge basing kaybi sifira yaklasir.
Ideal sartlarda tasarrm yapiliyorsa veya basing diisiisiiniin olmamasi isteniyorsa bu

deger 10° olarak kabul edilmelidir.

3.2.3.4 Valfler

Flownex tizerinde birgok valf tiirii bulunur. Buna karsilik vana elemani olarak
kisitlayicilarin - kullanimi tercih edilmistir. Santral tasariminda biitiin vanalarin
tasarimi, bosaltim katsayili kisitlayici (restrictor with discharge coefficient)

kullanilarak yapilmistir. Kisitlayici eleman Sekil 3.12°de goriildiigii gibi temsil edilir.

¢

Sekil 3.12 : Kisitlayic eleman.
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Valfler akisin boliinmesini saglarlar. Bosaltim katsayili kisitlayicilarda ii¢ 6nemli
girdi degeri vardir. Bunlar geometrik uzunluk, bosaltim katsayis1 ve agiklik
degerleridir. Bosaltim katsayisi bir olarak kabul edilir. Geometrik uzunluk ve agiklik

degerleri akisin boliinmesi i¢in kullanilir.

Aciklik degeri 0 ile 1 arasinda degisir. Sistemden gecen debiyi istenilen oranda
azaltmak veya artirmak i¢in kullanilir. Geometrik uzunluklar ise ¢ap ve alan olarak
ikiye ayrilir. Kiitlesel debi degeri capin karesiyle alanin ise kendisiyle dogru orantili
olarak artar veya azalir. Valfte akis istenilen oranda boliinmelidir. Kisitlayicilarin ¢ap
ve alan degerleri bu oran elde edilecek sekilde belirlenmelidir. Bu islemin deneme
yanilma yontemiyle yapilmasi olduk¢a zordur. Flownex buna karsilik ‘designer’
yontemini gelistirmistir. Bu yontemden santral modelleme asamasinda, 3.2.4

numarali boliimde, ayrica bahsedilecektir.

3.2.3.5 Yogusturucu

Programda c¢esitli 1s1 degistiricisi tasarimlart bulunmaktadir. Bunlar evaporator,
rekiiperator, huzme borulu ve kanatgikli borulu tiplerdir. Yogusturucuda iki fazl akis
ve vakum ortami bulunmak zorundadir. Bu ortam programda bulunan hazir 1s1
degistiricileri ile saglanamadigi i¢in kondenser tasariminda birka¢ eleman birlikte
kullanilmastir. Bunlar iki fazli tank, 1s1 transfer elemani ve boru elemamdir. Sekil

3.13’te bu ¢ eleman yardimiyla Flownex’te olusturulmus bir yogusturucu

gosterilmistir.
T P
-
. 4
D— o
Q
M

Sekil 3.13 : Flownex’te olusturulmus bir kondenser.
Iki fazh tank

Iki fazli tank, nod ile ayn1 6zellikleri tasir. Akiskan buhar veya sivi halde bulunabilir.
Silindirik dikey, silindirik yatay veya ¢okgen seklinde tasarlanabilir. Hacim, ¢ap ve
yiikseklik degerlerinden ikisinin belirtilmesi gerekir. Iki fazli tankta bulunan

akiskanin kap icindeki yiikseklik seviyesi onemlidir. Bu deger kuruluk derecesi ile
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degisiklik gosterir. Istenilen yiikseklik seviyesini veren kuruluk derecesinin
hesaplanmas1 onemlidir. iki fazli deponun Flownex iizerindeki gosterimi Sekil

3.14’teki gibidir.

>

Sekil 3.14 : iki fazli tank elemanu.

Nod boliimiinde belirtildigi lizere iki ayr1 fazin bir arada bulundugu durumda hacim
kesri 6zelliginin kullanilmasi gerekir. Tank ¢ikisinda sistem pompaya baglidir.
Pompaya gelen akiskanin doymus s1vi olmasi i¢in ¢ikis hacim kesri sifir se¢ilmelidir.

Dikey tanklarda yiikseklik farkinin basinca etkisi de hesaplanmalidir.

Boru elemanm

Santrallerde komponentler arasi akis borular yardimiyla saglanir. Akisin
yonlendirilmesini ve tamamlanmasini saglayan borular Flownex programinda farkl
amaglarda kullanilabilmektedir. Borular boyunca saglanan 1s1 transferi ¢evreye ya da
bagka bir komponente 1s1 transfer eleman1 yardimiyla aktarilabilir. Boru elemani

programda Sekil 3.15’teki gibi gosterilir.

>

Sekil 3.15 : Boru elemani.

Boru geometrisi; duvar kalinligi, uzunluk ve cap degerleri ile belirlenir. Boru
kayiplari ise sertlik degeri ve K kayip faktorii kullanilarak hesaplanir. Sertlik degeri
katalogdan secilebilir veya direkt olarak tanimlanabilir. Cap degeri belirtilmis bir
borunun K kayip faktorii ise K-Hesaplayict programu igerisinden segilir. Flownex’te
boru kullanim1 ¢ok fazla girdi degerine ihtiya¢ oldugu icin tercih edilmez. Boru

elemani yerine ayni basing diisiisiinlin saglandig bir akis direng elemani kullanilir.

Is1 transfer elemam (ITE)

Elemanlar aras1 1s1 transferinin modellenmesi i¢in kullanilirlar. Flownex
programinda, yogusturucu ve kapali besleme suyu isiticilari, ITE yardimiyla
tasarlanir. ITE ile iletim, tasiim ve radyasyon tipi 1s1 transferi modellenmesi

yapilabilir. ITE program tizerinde Sekil 3.16’daki gibi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.16 : Is1 transferi elemant.

Genellikle radyasyon ile 1s1 transferi ihmal edilir ve hesaplamalar iletim ve taginim
ile 1s1 transferleri ig¢in yapilir. Sekil 3.17°de iki eleman arasinda gerceklesen 1s1

transferi 6rnegi verilmistir.

Aoy s
T, Ty
L 2 |4
yI < dx >

X

Sekil 3.17 : iletim ve tasinim yoluyla 1s1 transferi yapan iki eleman [28].
Burada;
1 ve 2 = Is1 transfer elemaninin giris ve ¢ikis boliimlersi,
o= Ylizeyin tasimim ile 1s1 iletim katsayisi (W/m?K),
To= Dis ortam sicaklig (K),
dx = Is1 transferi elemaninin uzunlugu (x yoniindeki kalinligi),

degerlerini belirtir. Is1 transferi formiilleri direng¢ ydntemi yardimiyla hesaplanir.

Direng yontemi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

=

“~ Hlkonveksiyon ‘H2konveksiyon

~~ Hkondiiksiyon

Sekil 3.18 : Is1 transferinin direng yontemiyle gosterimi [28].

Buradaki toplam 1s1 transferi asagida belirtilen formiiller yardimryla hesaplanabilir.

(3.5)
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S (3.6)

— 3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Iletim ile 1s1 transferinde giris ve ¢ikis 1s1 transfer alani bilinmelidir. Bu deger
kullanict tarafindan belirtilir. Eger 1s1 transferi en az biri boru olan elemanlar
arasinda gerceklesiyorsa, Oonce veya sonra gelen boruda belirtilmis alan degeri
kullanilabilir. Alan belirlendikten sonra iletim ile 1s1 transferi gergeklesen kag¢ katman
oldugu ve bu katmanlarin geometri ve malzeme bilgileri girilmelidir. Sekil 3.19°da

ornek bir tabaka gosterilmistir.

Son katmamin ks

j
. / yviizey alami

Giris

Yiizay ™

Alam 4 Dikine
Yin

&

ilk katmamn cikas yiizey
Y x

Sekil 3.19 : iletim ile 1s1 transferinde katmanlar [28].

Tasinim ile 1s1 transferinde, iletim ile transferinde belirlenmis alan kullanilir ya da
yeni bir alan degeri girilir. Tasinim 1s1 iletim katsayist program tarafindan
hesaplanabilir, biliniyorsa direkt olarak belirtilebilir. Bu katsaymin program
tarafindan hesaplanmasi i¢in hidrolik ¢ap, reynolds, akigsiz nusselt ve laminar nusselt

gibi boyutsuz sayilarin degerleri belirtilmelidir.

Taginim 1s1 iletim katsayisin1 hesaplamak i¢in gerekli Nusselt boyutsuz sayist Sekil
3.20’de goriildiigii gibi 4 farkli bolgede hesaplanabilir. Birinci bolgedeki Nusselt

sayist kullanicinin taginim olmayan ortam ig¢in belirledigi Nusselt sayisina esittir.
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Ikinci bolgede laminar Reynolds sayisina gore belirlenmis Nusselt sayis1 degeri
kullanilir. Buna Reynolds sayist 2300 oluncaya kadar izin verilir. Dordiincti bolgede
nusselt sayis1 Dittus Boelter korelasyonu kullanarak hesaplanir. Ugiincii bolgede ise
ikinci ve dordiincii bolgeler arasinda lineer interpolasyon yapilarak Nusselt sayisi

hesaplanir [28].

Nutam

Nuatogsz

*» Re

Retam 2300 SO00

Sekil 3.20 : Nusselt sayisinin hesaplandigi grafik [28].

Tiirbiilansli akistaki Nusselt degeri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.
(3.11)

Burada;

Re = Reynolds sayisi,

Pr = Prandtl Sayzsi,

C,n ve m ise sabit katsayilardir. Dittus Boelter korelasyonuna gére C=0,023; m=0,8
ve n ise soguma durumunda 0,3; 1sinma durumunda 0,4 olarak kabul edilmistir [28].
3.2.4 Designer (Dizayner) ve action (aksiyon) kullanimi

Flownex ile santral ¢evrimi modellenirken en ¢ok kullanilan 6zellik dizaynerdir.
Dizayner ile herhangi bir komponentin girdi degerini belirlenen bir aralikta
degistirebiliriz. Dizayner bulunmasi istenen sonucu veren girdi degerini, iterasyon
yardimiyla hesaplar. Kiitle ve enerji dengesinin olusturulmasi, kazan ¢ikis sicaklig
ve kiitlesel debi miktarinin ayarlanmas1 gibi bir ¢ok islemde kullanilmaktadir. Sekil

3.21’de dizayner 6zelligi kullanilmis bir 6rnek gosterilmistir.
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7 Designer Configuration - ‘ - e N

Designer Configurations

Description Relaxation Parameter Max Iterations Converaence Criteria Solve Steady State Solve Transient Transient Time

Designer Config 1 9 25 1E-06 False 0
Designer Config 2 09 25 1E-06 True False 0
Designer Config 3 09 25 1E-06 True False 0
Designer Config 5 09 25 1E-06 True False 0
Designer Config 6 09 25 1E-06 True False 0
DesignerConfig7 09 255 1E-06 True False 0
Designer Config 8 09 25 1E-06 True False 0
Designer Config 9 09 55555 1E-06 True False 0
Designer Config 10 0.9 25 1E-06 True False 0

Ll

i

Equality Constraints Independent Variables
Component and Property Taraet Value Unit Component and Pr. Minimum Maximum Unit

{COMPONENT]Restrict.. 856 kgfs {COMPONENT}.. 08
{COMPONENT Restrict.. 14.4 kafs {COMPONENT}.. 0.3 05

Sekil 3.21 : Ornek bir dizayner arayiizii.

Bu ornekte 100 kg/s debili bir akis dizayner ile ikiye boliinmiistiir. Istenen debi
degeri hedef kismina girilir. Debinin degismesini saglayan bagimsiz degiskenlerden
biri secilir. Bu 6rnekte bu degisken agiklik olarak sec¢ilmistir. Degerin iterasyon
yapilmasi istenen aralik girilir. Program dizayneri kullanarak aciklik degerini
belirtilen aralikta degistirir ve hedeflenen kiitlesel debiyi bulmaya g¢aligir. Bu deger
genellikle en fazla 25 iterasyon sonucunda bulunur. Bu yontemi kullanarak kiitle
kaynagt ya da enerji kaynagi olusan yerlerdeki debileri ve enerjileri sifira

esitleyebiliriz. Boylece enerji ve kiitle korunumu saglanir.

Aksiyon ozelligi genellikle kararli halde modelleme yapilirken kullanilan sinir
kosullarinin kaldirilmasinda kullanilir. Kararli halde verileri sabitlemek igin siir
kosullarmi kullaniriz. Bu ¢evrimi olusturmamizi saglasa da dinamik analiz icin
uygun degildir. Dinamik halde smir kosullarinin bulunmamasi1 gerekir. Bu sinir

kosullar sistem c¢alistirildiktan sonra aksiyon 6zelligi ile kaldirilir.

Aksiyon sinir kosullarinin kaldirilmasiin disinda degistirilmesi i¢in de kullanilabilir.
Sekil 3.22°de konuyla ilgili bir drnek gosterilmistir. Ornekteki ilk 6 aksiyon, smir
kosullarinin kaldirilmasini saglar. Sonuncu aksiyon ise belirlenmis bir zaman
diliminde yani 100. saniyede, belirtilmis bir sinir kosulunu sabit bir degere 20°C’ye
esitlemistir. Bu durumda 100. saniyeden sonra g¢evrimdeki degerlerin degisimi
incelenebilir. Bu o6zellik santralin herhangi bir yerinde olusabilecek sorunlarin

sistemi nasil etkileyecegini gozlemlemek i¢in kullanilabilmektedir.

43



Scenarios | Predefines | Recorded Actions

Scenario Action Trngger Stop Tri.  Target ValueTy.. Value Addition..
Scenar.. 0 Never

- Actio.. 0 Never {COMP_.. Not spec..
- Actio.. 0 Never {COMP_.. Not spec..
- Actio.. 0 Never {COMP._.. Not spec...
- Actio.. 0 Never {COMP_.. Not spec...
- Actio_ 0 Never {COMP _ Not spec._
- Actio_ 0 Never {COMP Not spec._
- Actio.. 100 Never {COMP.. CONST.. 20 [°C]

Sekil 3.22 : Ornek bir aksiyon arayiizii.
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4. ORNEK SANTRALIN KARARLI HALDE MODELLENMESI

4.1 Santral Calisma Kosullar:

Santral Hatay ili Iskenderun ilgesinde, Diler Holding’e bagli Atlas Elektrik Uretim
A.S. tarafindan kurulmustur. Ilk 600 MW olarak belirlenen santral kapasitesinin
ikinci Unitenin kurulmasiyla birlikte 1200 MW degerine ulasacagi ongoriilmistiir
[29].

Santralde kritik-tistii, Benson tipi tek gegisli, degisken basingli, tek kademe ara
kizdiricil, tek yanma odali bir kazan kullanilmistir. Yakit olarak ortalama 6000 kcal/
kg alt 1s1l degerine sahip ithal komiir kullanilmistir [29]. Hesaplamalarda ise 6298,02

kcal/kg iist 1s1l degeri baz alinmistir.

Buhar tiirbini tandem tip, ii¢ silindir bilesenli ve yogusmali tiptedir. Tiirbin iizerinde
kazana giden suya On 1sitma yapmak ve yogusma suyunda kullanmak icin ara

¢ekisler bulunur [29].

Santralde ¢evrim suyu yer alti su kaynaklariyla, sogutma suyu ise deniz suyundan
saglanmaktadir [29]. Atlas Iskenderun Termik Santrali akis semasi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Santral akis semasinda belirtilen noktalarin 6zellikleri ise Cizelge

4.1°de verilmistir.
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TEKRAR
KAZAN $ KIZDIRIC)

3]* =20 =2
37
38
1.40 IISU |I70
30 29 28 @u 27 20 19 18
YBI-1 YBI-2 - YBI-3 BSP ABI-1 ABI-2 ABI-3
T‘ﬂ / 33 / 27 / 23 / 24
YBT : YUKSEK BASINC TURBINI DGT : DEGAZOR TANKI BSP : TURBIN TAHRIKLI BESI SUYU POMPASI
0BT : ORTA BASINC TURBINI YBI : YUKSEK BASINC BESI SUYU ISITICISI BP : BESI SUYU POMPASI YUKSELTICI POMPASI
ABT : ALCAK BASINC TURBINI

ABI : ALCAK BASINC BESI SUYU ISITICISI (BOOSTER POMPASI)

Sekil 4.1 : Atlas Iskenderun Termik Santrali’nin akis semas1 [29].
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Cizelge 4.1 : Santrali olusturan noktalarin termodinamik 6zellikleri [29].

Nokta Kiitlesel Debi (t/sa)

Basing (bar) Sicaklik (°C)

Entalpi (kj/kg)

0
1
la
2
2a

3a

4a

5a
5b

6a

Ta

10
11
11a
12
12a
13
13a
14
14a
15
16
16a
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

0
1683,91
1682,36

1438,5
1438,5
118,41
131,65
95,84
95,84
20,23
13,24
6,99
1438,5
1438,5
71,4
71,4
68,46
82,93
1221,62
93,31
93,31
42,12
42,12
52,38
52,38
45,49
45,49
988,98
1307,69
1307,69
1307,69
1307,69
1307,69
1307,69
1307,69
93,31
135,43
187,81
233,3
1683,9
1683,9

1,013
251,3
242
43,11
41,34
43,11
41,82
61
59,15
175,89
175,89
175,89
39,39
38,8
21,6
20,97
10,54
10,02
10,54
4,65
4,46
1,25
1,18
0,6
0,57
0,204
0,19
0,049
0,049
35
34
19,4
19,1
19,1
19
1,304
0,638
0,22
0,07
10,02
18

20
o571
566

313,3
310,3
313,3
324,61
359,5
357,5
518,92
518,92
518,92
569
566
476
71,4
370,8
358,87
370,8
269,4
266
140,5
136

86

86
60,4
59,3

32,52
32,52

33
33,4
56,5
81,9

101,6
1445
107.2
87,5
62,1
37,43
180
180,4

84,013
3404,407
3398,8
2988,7
2985,976
2988,716
3023,31
3068,2
3067,103
3332,7
3332,7
3332,7
3604,259
3597,9
34134
3411,837
3201,3
3176,965
3201,3
3202,412
2995,983
2755,657
2747177
2635,656
2633,467
2492,104
2489,248
2331,7
136,264
141,442
143,02
238,1
344,3
427,2
609,4
4495
366,4
260
156,72
763,18
765,338
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Cizelge 4.1 (devam) : Santrali olusturan noktalarinin termodinamik 6zellikleri [29].

Nokta Kiitlesel Debi (t/sa)  Basing (bar) Sicaklik (°C) Entalpi (kj/kg)
28 1683,9 264 185,5 800,4
29 1683,9 263 214,8 928,7
30 1683,9 262 253 1101,6
31 1683,9 261 276,3 1212
32 95,84 45,863 258,6 1127,883
33 227,5 23,371 220,4 945,491
34 298,9 12,828 191 811,9
35 82,93 0,059 35,85 2454.8
36 0 2 20 84,106
37 81214,833 2,4 20 84,144
38 81214,833 1,7 27 113,355
yard.b.YBT 10,52 9 320 3096,733
yard.b.OBT 1,08 9 300 3054,324
SBD 1,4 4 297,31 3061,6

4.2 Flownex SE Programu ile Ornek Santralin Akis Semasinda Belirtilen

Degerlere Gore Kararh Durumda Modellenmesi

Bir termik santralin modellenmesi i¢in gerekli girdi degerleri Sekil 4.1°deki akis
semasinda verilmigtir. Santralin kararli durum analizi bu degerlerin her elemanin
girdi ve ¢ikt1 degerlerine esitlenmesiyle saglanir. Bu durumda her komponent ayri

ayr1 incelenmeli ve uygun degerleri verecek sekilde tasarlanmalidir.

Bu c¢alismada ornek bir santral verileri programa uygun hale getirilerek
kullanilmistir. Bu diizenlemenin temel sebebi degerlerin virgiilden sonraki
basamaklarinin yeterli hassasiyeti saglamamasidir. Veriler sistemdeki kiitle ve enerji
dengesini bozmayacak sekilde diizenlenmistir ve diizenleme yapilamayan yerlerde

olusan kiitle kaynaklar1 boliim igerisinde belirtilmistir.

Kuruluk derecesinin bulundugu durumlarda sicaklik ve basing degerlerini kullanarak
entalpi degerinin bulunmasi olanaksizdir. Bu durumda ek olarak kuruluk derecesinin
de bilinmesi gerekir. Entalpi degeri ve basmcin bilinmesi durumunda ise istenen
biitlin degerler program tarafindan hesaplanabilir. Bu ylizden modelleme asamasinda

akis semasinda belirtilen degerlerden sicaklik yerine entalpi degerleri se¢ilmistir.

Noktalardaki degerlerin tablolarla gosteriminde ve hesaplamalarda kullanilan veriler,
cevrim olusturulduktan sonra programdan aktarilmigtir. Bu ylizden tasarim

asamasinda kullanilan santral verilerinden az da olsa farklilik gdstermektedir.
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Karigikliga sebep olmamasi igin, anlatim boyunca ¢evrim tamamlandiktan sonraki

verilerin kullanimina yer verilmistir.

4.2.1 Buhar kazam ve ara isiticinin tasarlanmasi

Buhar kazani ve ara isiticinin Flownex yardimiyla modellenmesi igin akis direng
elemani kullanilir. Buhar kazani ve ara isiticinin olusturdugu kontrol hacmi

programda olusturulmus ve Sekil 4.2°deki gibi gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Buhar kazan1 kontrol hacmi.

Kazanda kizgin buhar elde etmek iizere, kazana 1683,9 ton/saat debi degerine sahip
yiikksek basingli su gonderilmistir. Akis diyagramina gore ise kazanda 1683,91
ton/saat debisinde kizgin buhar elde edilmistir. Bu durumda programda olas1 bir
kiitle kaynagi ile karsilagmamak icin kazana giren ve ¢ikan kiitlesel debi degerleri

1683,9 ton/saat olarak kabul edilmistir.

Akis direng elemanmi kazan olarak tasarlanmak iizere secilir. Girige entalpi ve
basingtan olusan bir sinir kosulu elemani, ¢ikisa ise basinct belirten bir sinir kosulu
elemani yerlestirilir. Akis diren¢ elemaninda kiitlesel debiyi belirleyen akis kabulu
eleman1 programi olusturan énemli kavramlar boliimiinde belirtilmisti. Akis kabulu
baslangic i¢in 1 segilir ve sistem calistirilir. Bu durumda sistem belirtilen akis kabulu
degeri ve basing farkini kullanarak bu degerlere uygun bir debi hesaplar. Bu degeri

1683,9 yapan akis kabulu degeri ise dizayner kullanarak bulunur.

Dizaynerde hedef boliimiine akis diren¢ elemaninin debi degeri eklenir ve 1683,9
ton/saat degerine ayarlanir. Bagimsiz degisken olarak ise akis kabulu degeri eklenir
ve uygun bir aralik secilir. Dizayner ¢alistirilarak istenen debi degerini saglayan akis

kabulu iterasyon ile bulunur. Dizayner baslangigta 25 iterasyon yapmaya ayarlidir.
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25 iterasyonun az kaldigr uygulamalarda bu deger artirilabilir. Kazan debi degeri,

dizayner kullanarak 10°® hassasiyette saglanmustir.

Buhar kazaninda kiitle dengesi saglandiktan sonra, ¢ikis entalpi degerine gore
kazandaki 1s1 alim1 hesaplanir. Bu durumda ¢ikis smir kosulu olarak 1 noktasinin
entalpi degeri girilir ve sistem ¢oziiliir. Bir Flownex elemani iizerinde en fazla ii¢
adet sinir kosulu olabilecegi, 3.2 numarali programi olusturan 6nemli kavramlar
boliimiinde belirtilmisti. Dordiincli sinir kosulu olarak eklenen entalpi sistemin
¢Oziimlenmesini engellemez, fakat bulundugu nodda bir enerji kaynagi olusumuna
yol agar. Bu enerji kaynagi bize dogrudan kazanda suya verilen 1s1 miktarini gosterir.
Bu deger 1s1 girdisi olarak akis direng elemanina eklenir ve buhar kazani olusturulur.

Buhar kazaninin program tizerinde goriinimii Sekil 4.3 teki gibidir.

-

Sekil 4.3 : Programda tasarlanmig buhar kazani.

Bu tasarim parametrelerine gore buhar kazaninin girdi ve ¢ikti degerleri program

tarafindan Cizelge 4.2°deki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 4.2 : Buhar kazam verileri.

Nokta Kiitlesel Debi (t/sa) Basing (kPa) Entalpi (kj/kg) Sicaklik (°C)
31 1683,897237 26100,01498 1211,890179 276,2266084
1 1683,897237 25130,01799  3404,410371 571,0577499

1 noktasindaki entalpi degerini saglayan 1s1 girdisi 1025549,637 kW olarak
hesaplanmistir. Bu deger buhar kazaninda suya kazandirilmis enerjiyi gosterir. Buhar
kazaninda komiiriin yakilmasiyla olusan enerji ise saniyede tiiketilen komiir miktari
ile santralde kullanilan ithal kémiiriin {ist 1511 degeri (KUID) nin ¢arpilmasiyla elde

edilir.

(4.1)
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Ara 1siticinin tasarimi yapilirken buhar kazaninda yapilan islemler ayni sekilde
uygulanir. Ara 1sitictya yiikksek basing tiirbininden ¢ikan buhar gelmekte ve enerji
kazanarak orta basing tlirbinine girmektedir. Ara 1siticiya ait veriler Cizelge 4.3°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Arasitici verileri.

Nokta Kiitlesel Debi(t/sa) Basimg(bar) Entalpi(kj/kg) Sicaklik(°C)
2a 1438,499066 41,3399747 2985,97387 310,2883136
6 1438,499066 39,3899771 3604,257157 568,9626091

6 noktasindaki entalpi degerini saglayan 1s1 alimi 247063,373 kW olarak program
tarafindan hesaplanmistir. Bu durumda kazan ve yeniden 1siticida suya aktarilan 1s1

miktart;

(4.2)
olarak hesaplanir. Kazanda kaybolan enerji miktari;
4.3
olarak bulunur. Bu durumda kazan verimi asagidaki gibi hesaplanir.
—_— (4.4)
Santral verilerine gore kazanda suya aktarilan enerji su sekilde hesaplanir.
(4.5)

Bu degere gore kazanda kaybolan enerji;
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(4.6)

olarak bulunur. Kazanin gercek verimi ise agsagidaki gibi hesaplanmustir.

— 4.7)

Bu durumda Flownex ile tasarlanmis buhar kazani elemaninda olusan kazan verimi

hata orani;

(4.8)

olarak bulunur.
4.2.2 Kisilma vanasi (1-1a)

Buhar kazaninda olusturulmus kizgin buhar bir kisilma vanasindan gecerek yiiksek

basing tiirbinine (YBT) aktarilir. Kisilma islemini gosteren kontrol hacmi Sekil

®
o

Sekil 4.4 : YBT Kisilma vanasi kontrol hacmi.

4.4’teki gibi olusturulmustur.

Bu islem program iizerinde akis diren¢ elemani kullanarak gosterilmistir. Santral
tarafindan verilen giris ve ¢ikis kosullari incelendiginde 1 ve 1a noktalarinin kiitlesel
debi degerlerinin farkli oldugu goriiliir. Bu durumda kazandan ¢ikan buharin bir
kisminin kisilma islemi 6ncesinde ayrilmasi gerekir. Bu islem programda bulunan

bosaltim katsayil kisitlayici eleman yardimiyla yapilabilir.

52



Akisin ikiye boliinmesi dizayner kullanarak yapilir. Kisilma vanasina gelen akis igin

kiitle dengesi asagidaki gibi olusturulur.

(4.9)

Bu durumda 1,54 ton/saat kiitlesel debiye sahip akisin vanaya gelmeden ayrilmasi
gerektigi goriiliir. Kisitlayict ve akig direng elemani yardimiyla akisin boliinmesi
saglanir. Akis diren¢ elemaninda ¢ikis basincina gore akis kabulu degeri
degistirilerek, kiitlesel debi istenen degere getirilir. Kisitlayici elemani i¢in 0,1 metre
cap degeri belirlenmistir. Dizayner programi ile 1,54 ton/saat debiyi saglayan aciklik
degeri bulunur. Sekil 4.5°te bu yontem yardimiyla ikiye ayrilmis akis gosterilmistir.

%
l

-

P
Sekil 4.5: Flownex ile akisin boliinmesi.

Burada kazandan gelen akiskanin ¢ikis sinir kosulu kaldirilir. Bunun sebebi sistemin
bu noktadaki basing ve sicaklik gibi degerleri sonradan eklenen elemanlara gore az
da olsa degistirerek ayarlamasidir. Ayrica bir ¢evrimde sinir kosulu verilmis noktanin
o degeri sabit tutmaya ¢alismasi, o noktada mutlaka bir kiitle ya da enerji kaynagi
olusmasina yol agacaktir. Bu yiizden ¢evrim olusturulurken u¢ uca eklenen
elemanlarm son nodlart disinda smir kosulu belirtilmez. Istisnai olarak 1s1
degistiricilerinin bulundugu yerlerde yapilan sinir kosulunun sabitlenmesi igleminden

degazor boliimiinde ayrica bahsedilecektir.

Dizayner kullanimiyla akisin kiitle dengesi saglanmistir. Enerji dengesinin
olusturulmas i¢in vana giris ve ¢ikisindaki entalpi degerleri incelenir. Verilen entalpi
degerlerinden entalpinin 5,607 kj/kg degerinde diistiigii hesaplanmigstir. Kisilma
islemi boyunca entalpi degerinin yaklasik olarak sabit oldugu kabul edilir. Bundan

dolay1 entalpi diislisiiniin temel nedeninin 1s1 kaybi oldugu kabul edilmistir. la
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noktasinin entalpi degerini saglayan 1s1 kaybi degeri program tarafindan 2620,237
KW olarak belirlenmistir. Kisilma islemine ait program tarafindan hesaplanan veriler

Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : 1-1a Kisilma vanas1 verileri.

Nokta Kiitlesel Debi(t/sa) Basing(bar) Entalpi(kj/kg) Sicaklik(°C)
a 1,539994912 19999,9763 3404,410371 552,8199808
la 1682,357242 24200,0209 3398,803444 566,0583797

4.2.3 Yiiksek basing tiirbini (YBT)

Buhar kazaninda iiretilmis yiliksek basingtaki kizgin buhar, bir kisilma vanasi
vasitasiyla ilk olarak YBT’ye gonderilir. YBT’de buhar 2 ayr1 kademeden ¢ekilir ve
buhar kazanina gitmekte olan suyu 1sitmak i¢in gonderilir. YBT yi ve ara buhar alma

asamalarini gosteren kontrol hacmi Sekil 4.6’daki gibidir.

Sekil 4.6 : YBT kontrol hacmi.

YBT’de mekanik is elde etmek iizere, tiirbine 1682,36 ton/saat debi degerinde kizgin
buhar gonderilmistir. Kiitle dengesinin saglanmasi i¢in ayni1 miktar buhar, tlirbinden
disar1 ¢ikmalidir. Bu durumda tiirbin icin kiitle dengesi asagidaki gibi yazilir ve

YBT’den alinan yardimei buhar miktar: bulunur.
(4.10)

(4.11)
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Tiirbinlerde sizdirmazligin saglanmasi1 ve degazdr tankinin 1sitilmasi amaciyla

YBT’den alinan yardime1 buhar kullanilir.

Flownex programinda ara buhar alma islemi tek bir tiirbin {izerinde
gosterilememektedir. Bu nedenle YBT icin 1a-5, 5-4 ve 4-2 noktalarinin degerlerine
sahip 3 ayr tiirbin tasarlanir. Program iizerinden YBT olarak tasarlanmak iizere
grafiksiz tlirbin eleman segilir. Girdi olarak sinir kosulu eleman ile entalpi ve basing
degeri secilir. Cikis degeri olarak ise basing degerini saglayan bir sinir kosulu
eleman yerlestirilir. Tiirbinde istenen kiitlesel debiyi elde etmek i¢in kayip katsayisi
yontemi secilmistir. Bu katsayilar Cy, B ve o’dir. YBT i¢in Cy=1, B=3 olarak
belirlenir. o degeri ise dizayner yardimiyla debi miktarmi saglayacak sekilde

hesaplanir.

Tiirbin ¢ikisinda akiskanin sahip oldugu entalpi degeri, tiirbinin izentropik verimine
gore degismektedir. Her bir tiirbinin izentropik verimi, ¢ikis entalpi degerini
saglayacak sekilde dizayner yardimi ile bulunur. Bulunan entalpi degerlerinin gercek
verilere yakinligi, tlirbin giiclinlin daha az hata oraniyla hesaplanmasini

saglayacagindan onemlidir.

Tiirbinlerden ayrilan buharlarin tasarimi akis diren¢ eleman ile yapilir. Dizayner
kullanarak kiitle dengesi olusturulur. Olusan 1s1 kayiplar1 ¢ikis entalpi degerlerini
saglayacak sekilde ayarlanir. Bu islemler sonucunda YBT ve kiitlesel debi dagilimi

program lizerinde Sekil 4.7°deki gibi gosterilmistir.

Sekil 4.7 : Flownex lizerinde YBT nin gdsterimi.
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Tiirbinden ara buhar alma isleminde, akig diren¢ elemani boyunca basing farki
olugmamasi istenen yerlerin ¢ikis nodunda tanimlanmis bir yiikseklik degeri bulunur.
Bunun sebebi basing farki olmayinca akiskanin boru igerisinden hareket edememesi
ve programin debi degerini sifir hesaplamasidir. Verilen negatif bir yiikseklik degeri

akis olusturulmasi i¢in yeterlidir.

Tiirbinlere ve tiirbin ¢ikis noktalarina ait program tarafindan hesaplanmis veriler

Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 : YBT verileri.

Nokta Kiitlesel Debi (t/sa) Basing (kPa) Entalpi (kj/kg) Sicaklik (°C)
2 1438,499066 4311,158979 2988,718126 313,2927219
3 118,4088216 4310,996031 2988,718126 313,2908863
4 95,83965059 6099,994034 3068,201242 359,5198802
5 20,22998554 17589,05299 3332,702391 518,9519912
2a 1438,499066 4133,99747  2985,97387 310,2883136
3a 131,6488031 4182,001305 3023,295144 324,5984738
4a 95,83965059 5914,999879 3067,102135 357,4928785
5a 13,23998147 17589,00063 3332,722003 518,9583578
5b 6,99000407 17589,00081 3332,722003 518,9583578

ybl 9,379718566 4299,998123 2988,698514 313,1599159

Birinci YBT igin 5 noktasinin entalpi degerini veren izentropik verim 0,647 olarak
program tarafindan hesaplanmistir. Bu durumda tiirbin giicli, programdaki tiirbin

sonug verileri arasindan 30890,440 kW olarak okunur.

Ikinci YBT icin 4 noktasmin entalpi degerini saglayan izentropik verim 0,883 olarak
program tarafindan hesaplanmistir. Tiirbin giicli ise tiirbin sonug verileri arasindan

122120,714 kW olarak okunur.

Ucgiincii YBT igin 2 noktasinin entalpi degerini veren tiirbin izentropik verimi 0,918
olarak hesaplanmigtir. Bu tiirbinin glicii 34590,038 kW olarak tiirbin sonug

kismindan okunur.

Bu durumda ii¢ tiirbin i¢in de okunan gii¢ degerleri toplanarak YBT’nin giicii
187601,192 kW bulunur. YBT’ nin gercek giicii, Cizelge 4.1°de belirtilmis santral

verileri dogrultusunda asagidaki gibi hesaplanir.

(4.12)
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30890 kw

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Boylece Flownex programi yardimiyla tasarlanmis YBT deki hata payz,

(4.16)

olarak bulunur.

Ara cekisler ile kazana gonderilen suyu isitmak i¢in kullanilan buharlarin ¢ikis
entalpi degerini saglayan 1s1 kaybi, 4-4a noktalar1 igin -29,26 kKW olarak program

tarafindan hesaplanmustir.

4.2.4 Kisilma vanasi (6-6a)

YBT’de enerjisini kaybeden buhar, ara isitict ile 1sitilir ve kisilma vanasi yardimiyla
orta basing tiirbinine (OBT) iletilir. Kisilma islemini gosteren kontrol hacmi Sekil

4.8’deki gibi olusturulmustur.

®
D

Juu

AN

62)

Sekil 4.8 : OBT Kisilma vanasi kontrol hacmi.

57



Kisilma vanasina gelen akis i¢in kiitle dengesi asagidaki gibi olusturulur.

(4.17)

Kisilma islemi sonucunda 6a noktasinin verileri programdan Cizelge 4.6’daki gibi

okunur.

Cizelge 4.6 : Ara kizdirict verileri.

Nokta Kiitlesel Debi (t/sa) Basing (kPa) Entalpi (kj/kg) Sicaklik (°C)
6a 1445,48907 3879,997729 3597,89817 565,9512633

5b noktasinda gelen akiskanin basinci, OBT giris basincina esitlenmistir. 6a
noktasindaki entalpi degerinin elde edilmesi i¢in program tarafindan hesaplanan 1s1

kayb1 2026,02 kW’a esittir.

4.2.5 Orta basing tiirbini (OBT)

Ara 1siticida sicakligr artirilmis kizgin buhar, bir kisilma vanasi vasitasiyla OBT ye
gonderilir. OBT’de buhar 7 numaranin bulundugu noktadan ¢ekilir ve besleme suyu
wsiticilarina gonderilir. Tiirbin ¢ikisinda ise akiskan; degazor, besi suyu pompasi
tiirbini, ABT ve OBT yardimci buhari olarak kullanilmak iizere dérde ayrilir. OBT
akis dagilimini gosteren kontrol hacmi Sekil 4.9°daki gibidir.

@)
OBT

o
@ 0

WEENONO

Sekil 4.9 : OBT kontrol hacmi.

OBT’de is elde etmek iizere, ara 1siticidan tiirbine 1438,5 ton/saat debi degerinde
kizgin buhar gonderilmistir. Ayni zamanda YBT nin ilk kademesinden ¢ekilmis 6,99

ton/saat debisinde buhar, OBT rotorunun sogutulmasi i¢in génderilmistir. OBT i¢in
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kiitlesel debi ve enerji dengesinin saglanmasi acisindan, 5b noktasindan c¢ekilen
buharin tlirbin giic ve kiitle dengesinin hesaplanmasi asamasinda dikkate alinmasi
gerektigi anlasilmistir. Bu durumda tiirbin igin kiitle dengesi asagidaki gibi yazilir ve

OBT’den alinan yardimc1 buhar miktar1 bulunur.
(4.18)

(4.19)

OBT, iki farkl tiirbin eleman1 kullanilarak olusturulur. Tiirbinlerin, ilk 6nce kiitlesel
debileri kayip katsayilarina ve basing diisiimiine bagli olarak hesaplanir. Burada Cy,
ve a katsayilarindan iki tanesi sabit bir deger kabul edilir ve tiglincii katsay1 dizayner
ile kiitlesel debi miktarini karsilayacak degere ayarlanir. Akis direng elemamn
yardimiyla On 1siticilara, algak basing tiirbinine, degazore, besleme suyu pompasina
gonderilecek ve yardimeir buhar olarak santral ¢evriminde kullanilacak buharin
kiitlesel dagilimi yapilir. Bu sekilde olusturulmus bir OBT, Flownex iizerinde Sekil
4.10’daki gibi gosterilir.

_C‘.\
? O—% ) s
Sekil 4.10 : OBT nin program iizerinde gosterimi.

Tirbin noktalarina ait program tarafindan hesaplanmig veriler Cizelge 4.7°de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.7 : OBT verileri.

Nokta Kiitlesel Debi (t/sa) Basing (kPa) Entalpi (kj/kg) Sicaklik (°C)
7 71,39936451 2159,999396  3413,398421 475,9746821

8 68,45984402 1053,98448  3201,298501 370,7533414

9 82,93001126 1001,999786 3176,964128 358,8570264
10 1222,280057 1053,979174  3201,298501 370,7533361
6a 1445,48907 3879,997729  3597,89817 565,9512633
7a 71,39936451 2096,999998 3411,835404 474,9233499
yb2 0,419793392 1053,979809 3201,298501 370,7533415

Birinci OBT i¢in 7 noktasinin entalpi degerini saglayan tirbin izentropik verimi
0,885 olarak dizayner tarafindan hesaplanmigtir. Yukarida belirtilen degerler
dogrultusunda ilk OBT’nin giicii 74081,214 kW olarak okunur.

Ikinci OBT igin 8 ve 10 noktalarinin entalpi degerini saglayan izentropik verim
degeri dizayner tarafindan 0,942 olarak hesaplanmistir. Tiirbin giicii sonug verileri

boliimiinden 80956,755 olarak okunur.

Bu durumda iki ayr1 grafiksiz tiirbin elemani kullanilarak tasarlanan OBT’nin toplam

glici 155037,97 kW olarak bulunur. Santral verilerine gore tiirbin giicti su sekilde

hesaplanir.
(4.20)
(4.21)
(4.22)
Bu durumda hata orani;
(4.23)
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olarak bulunur.

Yukarida, 5b noktasindan OBT’ye gonderilen buharin, tlirbindeki gili¢ tiretimine
katkida bulundugu diisiiniilerek hesaplamalar yapilmis, bu duruma uygun hata orani
degeri olarak hesaplanmistir. Sb noktasindan alinan buharin enerji
iretiminde bulunmamasi ve rotor sogutma ya da baska amagla kullanildig
durumdaki gergek tiirbin giicii degeri ve hata oran1 degeri ise asagidaki gibi

hesaplanir.

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Ara buhar alma ile yiiksek basing besleme suyu isiticilarina gonderilen 7
noktasindaki buharin, basing ve enerji kaybettigi Cizelge 4.1°deki verilerden
anlasilmaktadir. Bu durumda 7a noktasinin entalpi degerini saglayan 1s1 kayb1 degeri
program tarafindan 31 kW olarak hesaplanmigtir. Besleme suyu pompasi tiirbinine
gonderilen akigskanin ise 9 noktasi i¢in verilen entalpi degerine ulagmasi igin 560,569

kW degerinde enerji kaybetmesi gerekmektedir.

4.2.6 Alcak basing tiirbini (ABT)

OBT’de kullanilmis buhar alcak basing tlirbinine gonderilir. ABT’de 11, 12, 13 ve
14. noktalardan ara buhar alma islemi ile buhar algcak basing besleme suyu

wsiticilarina gonderilir. Tiirbinden ¢ikan belirli bir kuruluk derecesine sahip diisiik
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basingli buhar ise kondensere yonlendirilir. ABT ve ara buhar alma islemlerinin

gosterildigi kontrol hacmi Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11: ABT kontrol hacmi.

OBT’den gonderilmesi gereken buhar kiitlesi asagidaki kiitlesel debi esitligi

yazilarak bulunur.

(4.28)

ABT boyunca 4 ayr1 kademeden buhar cekildigi i¢in programda 5 farkli tiirbin
tasarimi yapilir. Tiirbinlerin basing farki ve debi degerlerine uygun a kayip katsayisi
dizayner programi tarafindan bulunur. Cikis entalpi degerlerini saglayan izentropik
verimleri hesaplanir. Dizayner ile uygun debi degerlerini saglayan akis admitans
degeri hesaplanir ve akis dagilimi olusturulur. ABT programda Sekil 4.12°de
goriildiigii gibi tasarlanmigtir.

H P P

=

— o —
A
o' o o' o
¥ 1, ¥ T ¥ 132 ¥ 142

Sekil 4.12 : Program ile olusturulmus ABT.
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Tiirbin noktalara ait program tarafindan hesaplanmig veriler Cizelge 4.8’deki gibi

hesaplanmustir.

Cizelge 4.8 : ABT verileri.

Nokta Kiitlesel Debi (t/sa) Basing (kPa)

Entalpi (kj/kg) Sicaklik (°C)

10 1222,280057 1053,979174 3201,298501 370,7533361
11 93,30992287 464,9994859 3002,410429 269,4362065
12 42,12000763 125,000022 2755,655988 140,4899212
13 52,38001569 59,99999682 2635,655124 85,92596427
14 45,49002552 20,40000186 2492,103147 60,48644024
15 988,9800849 4,9 2331,699121 32,51484242
1la 93,30992287 445,9999678 2995,981745 266,0369893
12a 42,12000763 118,0000012 2747,175997 135,9878817
13a 52,38001569 57,00000062 2633,466196 84,61531665
14a 988,9800849 19,00000064 2489,247183 58,95337125

Birinci ABT i¢in 11 noktasiin entalpi degerini veren tiirbin izentropik verimi 0,911
olarak dizayner tarafindan hesaplanmistir. Cizelge 4.8’de belirtilen debi ve entalpi
degerlerine gore program tarafindan hesaplanmis tiirbin giicii 67526,915 kW olarak

tiirbin elemanin sonuglar boliimiinden okunur.

Ikinci ABT icin 12 noktasinin entalpi degerini veren izentropik verim degeri 0,884
olarak hesaplanmistir. Tiirbin giicii sonug verileri boliimiinden 77382,882 kW olarak

okunur.

Ucgiincii ABT igin 13 noktasinin entalpi degerini veren izentropik verim degeri 0,943

olarak hesaplanmistir. Tiirbin giicti 36228,608 kW olarak okunur.

Dordiincii ABT igin 14 noktasinin entalpi degerini saglayan izentropik verim 0,869
olarak bulunur. Tiirbin giicii 41250,055 kKW olarak okunur.

Besinci ABT igin 15 noktasinin entalpi degerini veren izentropik verim 0,832 olarak

hesaplanmigtir. Tiirbin giicii ise 44065,653 kW olarak okunur.

Bu durumda bes farkli tiirbin ile olusturulmus ABT’nin toplam giicli 266454,113 kW

olarak bulunmugtur. Santral verileri dogrultusunda ilk o©nce kiitle dengesi
olusturulmus duruma gore tlirbin giicii hesaplanacak ve hata orani bulunacaktir.
Ikinci olarak ise higbir degisiklik yapilmadan, verilen degerler kullanilarak gii¢ ve

bagil hata hesaplamalar1 yapilacaktir.

Tiirbinlerin her birinden elde edilen gii¢ degeri asagidaki gibi bulunur.
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(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Bu durumda hata orani;

(4.35)

olarak bulunur. Ayni hesaplamalar kiitlesel debi ayarlamasinin yapilmadigi, verilerin

cizelge 3.2°de bulundugu gibi kabul edildigi durum i¢in yapilacak olursa gii¢ degeri;

olarak bulunur ve hata oran1 asagidaki gibi hesaplanir.

(4.36)

64



ABT’den ara buhar alma yontemiyle, algak basing besleme suyu isiticilarina
gonderilen buharm 1siticiya ulagtigi durumdaki entalpi degerleri yukaridaki tabloda
gosterilmisti. Bu durumu saglayan 1s1 kayiplar1 program tarafindan hesaplanmis ve

Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9 : On 1siticilara giden akiskanlarda olusan 1s1 kayiplari.

Nokta Enerji Kayb1 (KW)

11-11a 166,628
12-12a 99,216
13-13a 31,849
14-14a 36,088

4.2.7 Degazor

Yiiksek basing isiticilarinda (YBI) 1sitma amacli kullanilmig su ve algak basing
isiticilarinda (ABI) 6n 1sitma yapilmis su, icerisinde bulunan eriyik gazlarin
giderilmesi amaciyla degazore gonderilir YBT den alinmig yardimci buharin bir
kism1 ve OBT’den alinan buhar ise tanki 1sitma amagli degazore gonderilir. Degazor

tanki i¢in olusturulmus kontrol hacmi Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13 : Degazor kontrol hacmi.

Degazoriin kiitle dengesi yazilarak YBT’ den alinan yardimci buharin, ne kadarinin

degazore gonderildigi asagidaki gibi hesaplanir.

(4.37)
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(4.38)

Degazor cikigindaki debi miktar kiitle dengesinin elde edilmesi i¢in 1683,89 ton/saat
olmalidir. 1683,9 ton/saat olarak verilen bu degerin saglanmasi i¢in degazorde 0,01
ton/saat lik bir kiitle kaynagi olusur. Degazdriin ¢evrime eklenmesiyle bu kiitle
kaynag1 diger noktalara dagitilir ve 0,00202 kg/s degerine diiser. Kiitle kaynaginin
bulundugu noktada enerji kaynagi da olusur. Degazordeki enerji kaynagi 1,962 kW

olarak hesaplanmistir. Bu kaynaklarin ¢cevrime etkisi kiigiiktiir ve ihmal edilebilir.

Flownex ile degazor tasarimi iki fazli tank elemani yardimiyla yapilir. Tankin kararl
hal ile zamandan bagimsiz ¢6ziim durumu i¢in, baslangi¢ sicaklik ve kuruluk
derecesi degeri mutlaka belirtilmelidir. Degazor tankina ii¢ ayri giris mevcuttur. Bu
durumda tanka dogru basing farki nedeniyle bir akis olusmasi i¢in tank basinci, gelen
akiskanlarin basincindan diisiik belirlenmelidir. Bu basing degerini saglayan sicaklik

degeri; 0,03 kuruluk derecesi i¢in 180,033 °C olarak belirlenmistir.

Tankin geometrisi secenekler arasindan silindirik dikey olarak segilmistir. 2m
¢apinda ve 50 m® hacmindeki tankin su seviyesi kuruluk derecesine gore degisir. Su

seviyesi 0,03 kuruluk derecesi i¢in 2,52 m olarak program tarafindan hesaplanmistir.

Hacim kesrinden 3.2.2 Nod béliimiinde bahsedilmistir. Degazor tanki igin hacim
kesri yiiksek sicakliktan gelen 8a noktasi i¢in 1 segilirken diger noktalar i¢in O
alinmalidir. Hacim kesrinin 0 se¢ilmesi sadece sivi fazin degazorden ayrilacagini, 1
secilmesi ise sadece gaz fazinin degazodre alinacagini gosterir. Degazdr cikisinda
akiskan besleme suyu pompasiyla yiiksek basing besleme suyu 1siticilarina basilacagi
i¢cin s1v1 fazda olmalidir. Bu durumda degazor ve degazore gelen akislar, program

tarafindan Sekil 4.14’teki gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.14 : Programda olusturulmus degazor tanki.

Degazor tanki agik besleme suyu isiticist gibidir. Ist transferi dogrudan temas ile
gerceklesir. Bu ylizden Flownex ile 1s1 transfer elemani kullanilmadan olusturulur.
Degazor tanki ve kiitlesel debi dagilimina ait program tarafindan hesaplanmis veriler

Cizelge 4.10 lizerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.10 : Degazor verileri.

Nokta Kiitlesel Debi (t/sa) Basing (kPa) Entalpi (kj/kg) Sicaklik (°C)

8 68,45984402 1053,9845 3201,2985  370,753341
21 1307,690897 1900,0012  609,400589  144,490157
26 1683,897237 1002,0001  763,224772  179,964843
34 298,8899895 1282,7805  811,900045  190,992679
8a 77,30984168 1052,9998  3176,96125  359,315632

ybl 9,379718566 4299,9981  2988,69851  313,159916

c 0,529720896 4298,9992  2988,69851  313,148663

4.2.8 Yiiksek ve al¢ak basing besleme suyu isiticilari

Degazorden ¢ikan su besleme suyu pompasi ile yiiksek basing isiticilarina (YBI)

gonderilir. OBT ve YBT den alinan kizgin buharlar, kazana gitmekte olan suya 6n

1sitma yapar. YBI’lardan olusan kontrol hacmi Sekil 4.15’teki gibidir.
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Sekil 4.15 : YBI kontrol hacmi.

Yiiksek basing besleme suyu 1siticilari igin kiitle dengesi su sekilde yazilir.

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

Yogusturucudan ¢ikan Su, yogusturucu pompasiyla algak basing besleme suyu
wsiticilarina gonderilir. Burada ABT’den ¢ekilen buharlarla degazére gitmekte olan

suya On 1sitma yapilir. ABT’lar1 gosteren kontrol hacmi Sekil 4.16daki gibidir.

52)
24

Sekil 4.16 : ABI kontrol hacmi.
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Algak basing besleme suyu 1siticilart icin kiitle dengesi su sekilde yazilir.

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Isiticilarin program ile tasarimi iki fazli tank ve 1s1 transfer elemani yardimiyla
yapilir. Is1 transfer elemanindan Boliim 3.2°de bahsedilmisti. Bu elemanda girdi
degeri olarak iletim alani, malzeme bilgisi, tasinim alani ve 1s1 iletim katsayisi
belirtilmelidir. Bu 6zellikler bilinmedigi i¢in dizayner yardimiyla istenen 1s1 transferi
miktarina uygun degerler atanmalidir. Her bir 1sitict igin iki ya da ii¢ 1s1 transfer
eleman1 kullanilmalidir. Bunun sebebi programin iki fazli akista olusan 1s1 transferini

hesaplayamamasidir.

Ik olarak akiskan kizgmn buhar ise, kuruluk derecesini bire esitleyen 1s1 transferi
elemani tasarlanir. Eger 1sitictya giren akigkanin kuruluk derecesi 1’den kiigiik ise, 1s1
transferi elemani kulanimi gerekmez. Kuruluk derecesi 1 ya da birin altinda olan
akigkan iki fazli tanka girer. Tankin sicakligi ve kuruluk derecesi degazérde oldugu
gibi sabitlenmistir. Bu yiizden tankta bir enerji kaynagi olusur. Ikinci 1s1 transfer
eleman1 bu enerji kaynagin1 0 yapacak seviyede 1sinin tanktan ayrilmasini saglar.
Son eleman ise ¢ikis entalpisini verecek sekilde tasarlanir. Bu yontem ile tiirbin ara
kademelerinden alinmis yliksek sicakliktaki buhar, kazana génderilen suyu 1sitmakta

kullanilir.
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°daki kontrol hacimlerinde gosterilen noktalar, Cizelge
4.1’de belirtilmis santral verilerini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Flownex
programi ile olusturulan yiiksek ve algak basing besleme suyu isiticilart Sekil

4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 : Programda olusturulmus ABI ve YBL.

On 1sitic1larin noktalara gore 6zelliklerini gosteren tablo, Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : Algak ve yliksek basing 1siticilart verileri.

Nokta Kiitlesel Debi (t/sa) Basing (kPa) Entalpi (kj/kg) Sicaklik (°C)

17 1307,690897 3399,9998  143,019983  33,402482
18 1307,690897 1940,0013  238,993811 56,6967908
19 1307,690897 1910,0012  345,083425 82,0454546
20 1307,690897 1909,9712  427,696824  101,701775
21 1307,690897 1900,0012  609,400589  144,490157
22 93,31003743 130,40001  449,501707  107,183403
23 135,429981 63,800002  366,400174  87,4704867
24 187,8099965 22 260,000211 62,1067744
25 233,3000478 7,0000017  156,720305 37,4130299
28 1683,897237 26400,015  800,399929  185,515995
29 1683,897237 26300,01423 928,6906056 214,8642435
30 1683,897237 26200,01467 1101,518405 252,9755062
31 1683,897237 26100,01498 1211,890179 276,2266084
32 95,83999998 4586,299995 1127,883678 258,5748209
33 227,4900006 2337,099933 945,4920032 220,3936235
34 298,8899895 1282,780525 811,9000448 190,9926788
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Program tarafindan olusturulmus algak basing besleme suyu on 1siticisinda suya
verilen enerji 169411,598 kW olarak okunur. Santral verilerine gore algak basing 6n

1siticisinda alinan 1s1 miktars;

(4.48)

olarak hesaplanir. Bu durumda algak basing 1sticisi i¢in hata orant;

(4.49)

bulunur. Yiiksek basing besleme suyu siticisinda suya verilen enerji 192474,249 kW
olarak okunur. Santral verilerine gore yiiksek basing 6n 1siticisinda alinan 1s1 miktari

ve buna bagli hata oran1 asagida hesaplanmaistir.

(4.50)

(4.51)

Is1 transfer elemanlarinin tasarim parametreleri ve iki fazli tank elemanlarinda olusan

kiitle ve enerji kaynaklari sirastyla EK A.1 ve EK A.2’de belirtilmistir.

4.2.9 Kondenser (Yogusturucu)

Tiirbinde enerjisi kullanilan buhar, belirli bir kuruluk derecesinde yogusturucuya
ulagir. Burada yogusturucu 1s1 esanjorii gorevi goriir ve akiskanin sivi fazina
ulagmasini saglar. Bu islem sogutma suyu yardimiyla yapilir. Yogusturucuya ABI’da
kullanilmig su, besleme suyu pompasi tiirbininde (BSPT) kullanilmis akiskan ve

ABT’de kullanilmis ¢iiriik buhar gonderilir. ABT’de sizdirmazligi saglamak i¢in
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kullanilan sizdirmazlik buhari (sb) ise yogusturucu ¢ikigina iletilir. Yogusturucu igin

kontrol hacmi Sekil 4.18”deki gibi olusturulmustur.

(15
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Sekil 4.18 : Kondenser kontrol hacmi

Kondenser kiitle dengesi asagidaki gibi yazilir.

(4.52)

(4.53)

Yogusturucu ¢ikisindaki debi miktar kiitle dengesinin saglanmasi i¢in 107,7 ton/saat
olmalidir. 1907,69 ton/saat olarak verilen bu degeri elde etmek i¢in degazorde 0,01
ton/saat lik bir kiitle kaynagi olusur. Degazdriin ¢evrime eklenmesiyle bu kiitle
kaynagi diger noktalara dagitilir ve 0,002406kg/s degerine diiser. Kiitle kaynaginin
bulundugu noktada olusan enerji kaynagi ise -0,28 kW olarak hesaplanmistir. Bu

kaynaklarin ¢evrime etkisi kiigiiktlir ve ihmal edilebilir diizeydedir.

Flownex ile yogusturucu tasarimi iki fazli tank elemani yardimiyla yapilir. Degazor
ve On 1siticilarda oldugu gibi tankin kuruluk derecesi ve sicaklik degeri baslangic
kosulu i¢in sabit kabul edilmelidir. Yogusturucu i¢in kuruluk derecesi 0,003 ve
sicaklik ise 4,9 kPa yogusturucu basincini belirlenen kuruluk derecesinde saglayan

32,5148 °C olarak secilmistir.

Tankin geometrisi secenekler arasindan silindirik dikey olarak sec¢ilmistir. 5m

capinda ve 1000 m® hacmindeki tankin su seviyesi kuruluk derecesine gore degisir.
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Su seviyesi 0,003 kuruluk derecesi icin 0,585 metre olarak program tarafindan

hesaplanmustir.

Yogusturucudan ¢ikan su, yogusma pompasiyla On 1siticilara gonderilecektir.
Flownex programi atmosfer basincindan diisiik basing sartlarinda, pompa giris
basincindan kaynaklanan bir hata verdigi i¢in, yogusturucu ¢ikisina basing degerini
102 kPa yapan -11 m seviye degeri atanmistir. Bu durumun ¢ikis entalpi degerinin

olmas1 gerekenden 0,08 Kj/kg daha fazla olmasi disinda sisteme bir etkisi yoktur.

Yogusturucu sogutma suyunun girig entalpi ve basing degeri ve ¢ikis basing degeri
verilir. Uygun kiitlesel debiyi saglayan akis kabulu degeri bulunur. Isi1 transfer
eleman1 yardimiyla ¢ikis entalpisini saglayan 1s1 transferi gerceklestirilir.

Yogusturucu tasarimi Flownex tizerinde Sekil 4.19°daki gibi gosterilmistir.

H P P
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Sekil 4.19 : Programda olusturulmus yogusturucu.

Yogusturucu Kapali besleme suyu 1siticisi ile ayn1 6zellikleri gosterir. Is1 transferi
borular yardimiyla, akiskanlar arasinda temas olmadan gergeklesir. Bu nedenle
tasarim yapilirken 1s1 transfer eleman1 kullanilmalidir. Buradaki 1s1 transfer elemant,
iki fazli tanktaki kuruluk derecesi ve sicaklik sinir kosullarinin sabit tutulmasindan
dolayr olusan enerji kaynagii sifirlayacaktir. Yogusturucu tasariminda kullanilan
noktalarin, program tarafindan hesaplanmis termodinamik 6zellikleri Cizelge 4.12°de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.12 : Yogusturucu verileri.

Nokta Kiitlesel Debi (t/sa) Basing (kPa) Entalpi (kj/kg) Sicaklik (°C)
15 988,9800849 49 2331,699121 32,51484242
16 1307,690897 102,0000049 136,3424922 32,51689586
25 233,3000478 7,000001685 156,7203053 37,41302995
35 82,93001126 5,899999894 2454,799418 35,85269151

37 81214,8315 240 84,144 20,00242288
38 81214,8315 170 113,3052858 26,99064947
sb 2,4895092 - - -

Yogusturucuda akigkandan atilan enerji 1s1 transferi elemanindan 657869.142 kW

olarak okunur. Santral verilerine gore yogusturucuda disari atilan enerji;

(4.54)

olarak bulunur. Bu durumda yogusturucu i¢in hata orant;

- (4.55)

olarak bulunur.
4.2.10 Pompalar

Santral ¢evriminde, suyun basinglandirarak tasinmasini saglayin 3 ayr1 ana pompa
bulunmaktadir. Bunlar kondenserde yogusan suyu pompalayan yogusturucu pompasi
(KP), degazor ¢ikisinda akiskani besleme suyu pompasina yonlendiren yiikseltici
pompa (YP) ve akiskani algak basing On 1siticilara yonlendiren besleme suyu

pompalaridir (BSP). KP’nin olusturdugu kontrol hacmi Sekil 4.20’de gosterilmistir.

Sekil 4.20: KP kontrol hacmi.

KP i¢in kiitle dengesi,
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(4.56)

olarak yazilir. Pompada tiiketilen is program tarafindan -2464,764 kW olarak

hesaplanmistir. Santral verilerine gore pompanin harcadigi enerji;

(4.57)
bulunur. Bu durumda KP gii¢ degeri i¢in hata orant;
(4.58)
YP’nin olusturdugu kontrol hacmi Sekil 4.21°de belirtilmistir.
Sekil 4.21 : YP kontrol hacmi
YP i¢in kiitle dengesi;
(4.59)

olarak yazilir. YP’de tiliketilen is program tarafindan 988,458 kW olarak

hesaplanmuistir. Santral verilerine gore YP nin harcadig enerji;

(4.60)

bulunur. Bu durumda yogusturucu pompasi gii¢ degeri i¢in hata oran;
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(4.61)

olarak hesaplanir. BSP ve pompanin gii¢ tiiketimini karsilamak i¢in kullanilan

BSPT’nin olusturdugu kontrol hacmi Sekil 4.22°deki gibidir.

® @
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Sekil 4.22 : BSPT ve BSP’nin olusturdugu kontrol hacmi.

BSPT ve BSP i¢in kiitle dengesi;

(4.62)
(4.63)

olarak yazilir. Program tarafindan BSP’de tiiketilen enerji 16400,193 kW, BSPT de
tiretilen enerji ise 16635,869 kW olarak hesaplanmistir. BSPT, OBT’den ¢ekilen ara
buhar ile ¢alismaktadir. BSP’yi ¢alistiran gii¢ bu tiirbin tarafindan saglanir. Tiirbinin
program araciligiyla hesaplanan izentropik verim degeri 0,784 tiir. BSP ve BSPT nin
Flownex ile hesaplanan gii¢ degerleri karsilastirildiginda, tiirbinde iiretilen giiciin
pompanin ¢alistirtlmasi igin yeterli oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.1’de belirtilen
santral verilerine gore, pompanin harcadigl enerji ve tiirbin giicii asagidaki gibi

hesaplanir.

(4.64)
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Bu durumda hata oranlarz;

(4.65)

(4.66)

(4.67)

olarak bulunur. Flownex ile pompa tasarimi degisken devirli pompa elemani

yardimiyla yapilir. Program igerisinde hazir pompa grafikleri mevcuttur. Bu degerler

Olgeklendirme yontemiyle tasarlanacak pompaya uygun hale getirilir. EK-A.3’te

referans pompa egrisinin ozellikleri belirtilmistir. Bu egri yardimiyla olusturulmak

istenen pompaya uygun Olceklendirme verileri hesaplanir. Bu islem i¢in gerekli

veriler basing artigi, basing artisi 6lgeklendirme faktorii, yogunluk, hidrolik verim,

hacimsel debi ve hacimsel debi Ol¢eklendirme faktoriidiir. Santralde kullanilan

pompalarin 6zellikleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.13 : Cevrimde kullanilan pompalarinin 6zellikleri.

Hacimsel Basing Basing Hacimsel . . . 3, Hidrolik
POMPa hehimds) Farki(kPa) Farki OF Debi OF O7Kute(ke/m) "y,
YP 0,542 798 6,116 38,988 863,122 0,438
BSP 0,527 24600 188,545 37,935 887,064 0,79
KP 0,365 3400 26,069 26,268 994,848 0,44

Pompalar ve BSPT program araciligiyla Sekil 4.23°teki gibi olusturulur ve sisteme

eklenir.
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Sekil 4.23 : KP,YP,BSPT ve BSP’nin Flownex ile gosterimi.
Pompalarin noktalara gore termodinamik 6zellikleri Cizelge 4.14’te belirtilmistir.

Cizelge 4.14 : Cevrimde kullanilan pompalarin verileri.

Nokta Kiitlesel Debi(t/sa) Basing(kPa) Entalpi(kj/kg) Sicaklik(°C)

9 82,93001126 1001,9998 3176,96413 358,857
16 1307,690897 102 136,342492 32,5169
17 1307,690897 3399,9998  143,019983  33,40248
26 1683,897237 1002,0001  763,224772  179,9648
27 1683,897237 1800,0013  765,337995  180,4269
28 1683,897237 26400,015 800,399929 185,516
35 82,93001126 5,8999999  2454,79942  35,85269

4.2.11 Santral veriminin hesaplanmasi

Santral verimi ¢evrimdeki net isin, kazanda harcanan enerjiye oraniyla bulunur.
Cevrimde is yapan elemanlar tiirbinler iken, enerji tliketen elemanlar ise

pompalardir. Tiirbin isi;

(4.68)

olarak bulunur. Jenerator verimi 0,99 kabul edilirse, santraldaki net enerji iiretimi

asagidaki gibidir.

(4.69)

Net is;

(4.70)
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olarak bulunur. Bu durumda santral verimi 2.12 numarali denklem araciligiyla;

olarak hesaplanir.

Santral ¢evrimini olusturan, Flownex programi vasitasiyla ayri ayr1 Cizelge 4.1
verilerine uygun olarak olusturulan komponentler birlestirilerek, komiir yakitli 6rnek
bir termik santral olusturulmustur. Bu santralin akis semasi, Flownex programinda
bulunan yardimecr elemanlar araciligiyla Sekil 4.24’teki gibi olusturulmustur. Akis
semasinda belirtilen noktalardan onemli olanlari, Sekil 4.25°deki sicaklik-entropi
diyagramimda belirtilmistir. Ornek santralin program arayiiziindeki goriiniimii ise

Sekil 4.26’daki gibidir.
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Sekil 4.24 : Flownex ile olusturulmus program akis semas.
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Sekil 4.25 : Ornek santral ¢evrimi sicaklik-entropi diyagrami.
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Sekil 4.26 : Ornek santralin Flownex arayiiziindeki gériiniimii.
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5. ORNEK SANTRALIN DINAMIK HALDE MODELLENMESI

Ornek santralin zamandan bagimsiz kararli durum icin analizi Boélim 4’te
yapilmistir. Bu boélimde ise aksiyon elemanmi yardimiyla kararli durum ig¢in
kullanilmis sinir kosullar1 kaldirilacak ve ¢esitli seneryolar olusturularak sistemin

zamana bagli dinamik analizi yapilacaktir.

5.1 Buhar Kazam Cikis Sicakhiginin Artirilmasi

Santral ¢evriminin en Yyiiksek sicakligina kazanda ulasilir. Santrallerde kazan
sicakliginin artirilmas: ile daha fazla elektrik iiretilebilir. Buhar kazanlari ¢ikis
sicakliklarina gore kritik Gstii (stiper-kritik) veya kritik altt (sub-kritik) olarak
isimlendirilirler. Kritik {istii buhar kazanlarinda ¢ikis sicakligi ve basinct kritik
noktanm (KN) iizerindedir (KN: 221 bar ve 374 °C). Giiniimiizde kritik {istii buhar
santralleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basing degerlerinde
calisabilecek dayanikli malzemeler gelistirilerek, kritik {istii santrallerde iiretilen

enerji ve santral verimi artirilabilir.

Kritik iistii buhar kazanlari; geleneksel kritik iistii (SC), ultra kritik {istii (USC) ve
ileri diizey ultra kritik tstii (A-USC) olarak 3 ayr1 katagoride incelenebilir [30]. Bu
kazan tiplerinde goriilmesi beklenen basing ve sicaklik degerleri ve malzeme bilgileri

Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1 : Kritik iistii buhar kazanlar1 basing,sicaklik ve malzeme bilgileri [30].

Kazan Cikis Kazan Basinci  Ara Kizdirici

Tipi  Sicaklig1 (°C) (Bar) Basinci (Bar) Malzeme
Ostenitli ve ferritli paslanmaz
SC <590 250 45 celik
Ostenitli ve akma dayanimi
USC 590-620 250 50 artirllmus ferritli paslanmaz gelik
A-
USC 700-760 345 76 Nikel temelli alagimlar

Cizelge 5.1°de 620 ve 700 °C araligina ait degerler belirtilmemistir. A-USC buhar
kazaninin ¢ikis sicakliginin diisiik olmasi verim degerini diisiitecektir ve nikel alagim

malzemesinin kullanimi, yiiksek fiyati nedeniyle ekonomik olarak uygun bir segenek
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olmayacaktir. Bu yilizden nikel alasimli A-USC kazanlarin 700°den diisiik sicaklik

degerleri i¢in (en az 650 °C) kullanilmamasi 6nerilir [30].

Ornek santral 571 °C ve 261 bar kazan sicaklik ve basinci; 41,34 bar ara kizdirict
basinci ile geleneksel kritik iistli termik santral sinifina girmektedir. Kararli durumda,
kazanda suya aktarilan enerji miktar1 1025,55 MW, kazan ¢ikis sicakligr ise 571 °C
olarak hesaplanmisti. Dinamik analizde ise kazandaki enerji transferinin, asagida

PN

olusturulmus lineer denkleme bagli olarak degistigi varsayilmaktadir.
(5.71)

M=1 igin, kazan ¢ikis sicakligini1 600 °C yapan 1s1 transferi miktari;
Qson=1054,42 MW

olarak hesaplanmistir. Kazan ve ara kizdirict ¢ikis sicakliklarinin zamana gore

degisimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

*Kazan Cikis Sicaklig (600.00 °C)
*Ara Kazdmner Gikoag Sicaklig (397.08 °C)

600

[
o
=

Srcakhk [

Zaman [z]
Sekil 5.1 : Kazan ve ara kizdirici ¢ikis sicakliklarinin zamana gore degisimi.
Kazan ¢ikis sicakligimin artirtlmasi sonucu tiirbinlerde elde edilen giic miktarinda
artis gozlemlenmesi beklenmektedir. Program yardimiyla tasarlanmig 10 ayri

tirbinde meydana gelen gilic artisinin zaman gore degisimi  Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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*T1 (3251 MW) T2 (128.02 MW) *T3 (3730 MW) *T4 (7643 MW)
*T5 (33.50 MW) *T6 (69.93 MW) #T7 (3024 MW) T (37.20 MW)
*T0 (41.30 MW) *T10 (44.01 MW)
140 : . . . .
120 £ .
100 + §
E 80 + ]
5 4 4
=
£ 60 - .
40 f §
20 A .
0 — —— —— ——————— —— —
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]
Sekil 5.2 : Kazan sicakliginin yiikselmesi ile tiirbin giiclerinin zamana goére degisimi.

Kazan ¢ikis sicakhiginin zamanla lineer olarak 29 °C artirilmasi ile tiirbinden elde

edilen toplam gii¢ 4.69 numarali denklemden;
Piirbin = 630,53 MW

olarak hesaplanir. 609,1 MW olan toplam tiirbin giicliniin 21,4 MW arttig1
gozlemlenmistir. Elektrik enerjisine c¢evrilen gili¢ ise 4.70 numarali denklem

araciligiyla;

olarak hesaplanir. Yeni durum i¢in kazanda suya aktarilan enerji 4.2 numaral

denklem yardimiyla;

olarak bulunur. Kazanda harcanan yakit enerjisi ise kazan verimi sabit kabul edilerek

asagidaki formiil yardimiyla;

— (5.72)
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olarak bulunur. Yogusturucu pompast ve yiikseltici pompasina ait toplam gii¢
tiketim degeri ise 3,453 MW degerinden; 3,456 MW degerine yiikselmistir. Bu

durumda santral net isi 4.71 numarali denklem kullanilarak;
620,77 MW

olarak bulunur. Bu degerler dogrultusunda yeni santral verimi 4.72 numarali

denklem kullanilarak;

olarak hesaplanir. Santral veriminin sicaklik artisiyla degisimini gosteren grafik Sekil

5.3°teki gibidir.

42,3 ~
/
/
/
/

41,9
~

41,8

IS
N
N

IS
N

Santral Verimi (n)
SN
N
=

565 570 575 580 585 590 595 600 605
Kazan Cikis Sicakligi (°C)

Sekil 5.3 : Kazan ¢ikis sicakliginin santral verimine etkisi.

Ornek santralin kazan sicaklig1 600 °C’ye artirilarak ultra kritik iistii santral sicaklig
elde edilmis ve ¢evrim verimi % 0,52 artirillmistir. Bu sicakligin ileri diizey-ultra
kritik {istii buhar kazam sicakligi olan 700 °C’ye gikartilmasi durumunda gevrim
elemanlarinin ¢alisma degerleri program tarafindan hesaplanmis ve Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : 700°C kazan sicaklig1 igin santral verileri.

Kazan Cikis Jenerator ~ Toplam Pompa Kazanda Suya Aktarilan  Santral
Sicaklig1 (°C)  Giicii (MW)  Giicii (MW) Enerji (MW) Verimi
700.01 694.94 -3.45 1144.78 44,12

Bu durumda santral verimi yaklasik olarak %2,3 artmistir. Bu verim artis1 ciddi

oranda enerji tasarrufu saglayacak olsa da kullanilacak nikel alasimli malzemenin

86



neden olacagi yiiksek yatirinm maliyeti de dikkate alinmasi gereken ciddi bir

parametredir.

5.2 Yogusturucu Sogutma Suyu Sicakhiginin Degistirilmesi

Yogusturucu sogutma suyu, dis ortamda bulunan bir depodan alinir. Bu yiizden
sogutma suyu sicakligi, ortam sicakligina goére degiskenlik gostermektedir.
Ulkemizde dis ortam sicakligi konum ve mevsim sartlarina gére -45 °C’den 45 °C’ye

kadar farklilik gosterebilmektedir.

Yogusturucu sogutma suyu, tlirbinden ¢ikan ¢iiriik buharin enerjisini alir ve ¢iiriik
buhari sivi fazina doniistiiriir. Bu durumda sogutma suyu ne kadar diisiik Sicaklikta
olursa, sogutma islemi o kadar verimli olacaktir. Bu baglamda 6rnek santral i¢in 20
°C olan yogusturucu sogutma suyu giris sicakligt 15 °C ve 25 °C arasinda
degistirilerek santralin davranist incelenmistir. Sicaklik artiginin lineer oldugu ve

asagidaki denkleme gore degistigi varsayilmistir.

(5.73)

Burada M degeri 1 alinirsa, Tson = 25 °C degeri 20,9 saniye sonunda elde edilir. Bu
siirecte yogusturucu sogutma suyu giris ve c¢ikis sicakliklarinin degisimi Sekil

5.4’°teki grafikte belirtilmistir.

*Kondenser Sodutma Suyu Giris Sicakhdi (25.00 *C)
*Kondenser Sodutma Suvu Cikis Sicakhfl (31.76 °C)

26 : . : : 23

g 25 ] T3
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o 24 +31a
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z 23 J30 32
@ @
E m
= 22 7 J29 £
=1 T
(= [=]
w wl
2 211 +23 3
= 5
2 =
2 20 F27 2
¥ ¥

19 I — ——— — 26
0 5 10 15 20
Zaman [s]

Sekil 5.4 : Yogusturucu sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi.
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Sekil 5.4’te goriildiigii iizere sogutma suyu sicaklik farki 7 °C’den 6,76 °C’ye
diismiistiir. Bunun temel nedeni sicaklik arttikca ozgiil 1sinin (cp) artmasidir.
Yogusturucuda meydana gelen 1s1 transferinin artan sogutma suyu sicakligina gore

degisimi Sekil 5.5’teki gibidir.

X 5ogutma Suyu Giris Sicakhdr (25.00 *C)
Y. *Kondenser Is) Transfer Miktan (637.37 MW)

640

*ondenser s Transfer Miktarn My

o
(7%
wn
|
1
1

Sodutma Suyu Giris Sicakligi [C]

Sekil 5.5 : Sogutma suyu sicaklig1 ve yogusturucu 1s1 transferi miktar1 arasindaki
iligki.
Sogutma suyu sicakliginin yiikselmesinin tiirbin giiclerine etkisi asagidaki Sekil

5.6°da belirtilmistir.

*T1 (30.89 MW) T2 (122.12 MW) T3 (34.56 MWV) T4 (74.06 MW}
“T5(80.90 MW) —— *T6 (67.40 MW) “T7 (76.95 MW) “T3 (35.66 MW}
*T9 (39.57 MW) *T10 (35.54 MW)

140 ; : :

80 + .

60 + .

Thrbin Glgleri [Myy]

20 + .

0 I I I I I I I I | I I ]
0 5 10 15 20
Zaman [s]

Sekil 5.6 : Sogutma suyu sicakliginin artirilmasi ile tiirbin gii¢lerinin degigimi.
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Bu durumda 6zellikle ABT’yi olusturan 9 ve 10 numarali tiirbinlerde meydana gelen

gii¢ diistimii sonucunda toplam tiirbin giicii 4.69 numarali denklemden;
Piirbin = 600,97 MW

olarak hesaplanir. 609,1 MW olan toplam tiirbin giiciiniin 8,13 MW azaldig
gozlemlenmistir. Elektrik enerjisine ¢evrilen gili¢ ise 4.70 numarali denklem

yardimuiyla;

olarak hesaplanir. Kazanda harcanan yakit enerjisi ve pompada tiiketilen enerjinin

ayni oldugu yeni durum i¢in net is 4.71 numarali denklemden;
591,51 MW

olarak bulunur. Bu degerler dogrultusunda yeni santral verimi 4.72 numarali

denklem kullanilarak;

olarak hesaplanir. Sogutma suyu sicakliginin 5 °C artmasiyla santral verimi %0,56
azalmigtir. Bu azalmanin temel nedeni zamanla yogusturucu basincinin artmasidir.
Sicaklik ve yogusturucu basinci arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil 5.7°deki
gibidir.

X: Sogutma Suyu Giris Sicakhg (25.00 *C)
‘ = Y. *Kondenser Basinc (6.34 kPa)

"Kondenser Basinci[kP a)

T ——— T +—+ T T T
19 20 21 22 23 24 25 26
Sogutma Suyu Girig Sicakhdi [C]

Sekil 5.7 : Sogutma suyu sicakliginin artirilmasinin yogusturucu basincina etkisi.

Yogusturucu sogutma suyu giris sicakliginin 15 °C oldugu durumu incelemek igin

5.3 numarali denklemdeki M degeri -1 olarak alinir. Sogutma suyu giris sicakligt 15
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°C olana kadar lineer olarak diisiiriiliir. Bu siiregte yogusturucu sogutma suyu giris ve

¢ikis sicakliklarinin zamana gore degisimi Sekil 5.8°de belirtilmistir.

*Kondenser Sogutma Suyu Giris Sicakhdi (15.00 °C)
*Kondenser Sodutma Suyu Cikis Sicakhdi (22.22 °C)
21 T T T T 28

*Kondenser Sogutma Suyu Giris Sicakhdi["C)

*Kondenser Sodutma Suyu Gilas Sicakhidi["C)

Zaman [s]
Sekil 5.8 : Yogusturucu sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi.

Yukaridaki sekilden yogusturucu sogutma suyu sicaklik farkinm 7°C’den 7,22°C’ye
yiikseldigi goriilmektedir. Bunun temel nedeni sicaklik azaldik¢a 6zgiil 1smnin (cp)
artmasidir. Yogusturucu 1s1 transfer miktarinin azalan sogutma suyu sicakligina gére

degisimi Sekil 5.9’da gosterilmistir.

X Sogutma Suyu Giris Sicakhgl (15.00 °C)
Y *Kondenser Is1 Transfer Miktan (678.86 MW)

*Kondenser Is1 Transfer Miktari[Mi)

e P A
14 15 16 17 18 19 20 21
Sogutma Suyu Giris Sicakhd [C]

Sekil 5.9 : Sogutma suyu sicakligi ve yogusturucu 1s1 transferi miktari arasindaki
iliski.
Sogutma suyu sicaklik azaldik¢a, yogusturucuda olusan 1s1 transferi belirli bir degere

kadar artmis; daha sonra ise 678,9 MW dolaylarinda sabit kalmistir.

Sogutma suyu sicakliginin diigmesi 6zellikle 9 ve 10 numarali yogusturucuya yakin
tirbinlerde giic artisina neden olacaktir. Tiirbin gili¢lerinin zamanla degisimini

gosteren grafik Sekil 5.10°daki gibidir.
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Sekil 5.10 : Sogutma suyu sicakliginin azalmasi ile tiirbin giiglerinin degisimi.
15 °C sogutma suyu giris sicaklig i¢in tiirbin giicii 4.69 numarali denklemden;
Ptirbin = 617,2 MW

olarak hesaplanir. Elektrik enerjisine c¢evrilen gilic ise 4.70 numarali denklem

yardimuiyla;

olarak hesaplanir. Kazanda harcanan yakit enerjisi ve pompada tiiketilen enerjinin

ayni oldugu yeni durum i¢in net is 4.71 numarali denklemden;
MW

olarak bulunur. Bu degerler dogrultusunda yeni santral verimi 4.72 numarali

denklem kullanilarak;

olarak hesaplanir. Sogutma suyu sicakligmmn 5°C azaltilmasiyla santral verimi %
0,56 artirllmistir. Bu artisin temel nedeni yogusturucu basincindaki disiistiir.
Sogutma suyu sicaklifin azaltilmasiyla yogusturucu basinci arasindaki iliskiyi

gosteren grafik Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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X 5ogutma Suyu Giris Sicakhd (15.00 *C)
¥ *Kondenser Basinc (3.75 kFa)

*Kondenser Basinai[kPa)

14 15 16 17 18 19 20 21
Sodutma Suyu Giris Sicakligi [C]

Sekil 5.11 : Sogutma suyu sicakliginin azaltilmasinin yogusturucu basincina etkisi.

Sogutma suyu sicakligmnin 15 °C ve 25 °C arasinda degistirilmesi ile elde edilen
jenerator ve pompa giigleri ile verim degerlerini gosteren tablo Cizelge 5.3’teki gibi

olusturulmustur.

Cizelge 5.3 : Sogutma suyu sicakligi degisiminin santral giicii ve verimine etkisi.

Sogutma Suyu Jenerator Giicii Pompa Giicii Santral
Giris Sicaklig1 (°C) (MW) (MW) Verimi
25 594,96 3,45 41,28
24 596,65 3,45 41,4
23 598,34 3,45 41,51
22 600,07 3,45 41,64
21 601,8 3,45 41,76
20 603 3,45 41,84
19 604,22 3,45 41,92
18 605,93 3,45 42,04
17 607,66 3,45 42,16
16 609,35 3,45 42,28
15 611,03 3,46 42,4

5.3 BSP ve KP Devir Sayisinin Degistirilmesi

Santralde kullanilan ii¢ ana pompa elemanindan ikisi olan BSP ve KP, santralda
tiretilen net ise dolayisiyla da santral verimine etki eden en Onemli iki pompa
cesitidir. Bu bolimde dinamik analiz yontemiyle BSP ve KP devir sayilar

degistirilecek ve santral gevrimine etkileri incelenecektir.

KP, kondenserde yogusturulan suyun basin¢landirilarak ABI’lara iletimini saglar.

KP’nin Flownex ile tasarimi, Cizelge 4.1’de belirtilen pompa c¢ikis basing ve
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entalpisine denk gelen hacimsel debi ve hidrolik verim hesaplanarak yapilir. n=2500
dev/dak i¢in KP’nin Flownex’te olusturulmus AP-Q egrisi Sekil 5.12°de, n-AP egrisi

ise Sekil 5.13’te verilmistir.

5000 T T T T T

4000 | T

w
o
o
o

Basing Artis1 [kPa]
N
=1
o
o

1000

J } ] } J
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Hacimsel Debi [m?/s]

Sekil 5.12 : KP i¢in olusturulmus AP-Q egrisi (n=2500 dev/dak).

0.6 T T T T T T T

05 PJUBEE T

014/

0.0

J
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Hacimsel Debi [m?/s]

Sekil 5.13 : KP i¢in olusturulmus n-AP egrisi (n=2500 dev/dak).

Sekil 5.12 ve 5.13’te gosterilen pompa egrileri 2500 dev/dak pompa deviri i¢in
gecerlidir. KP iizerinde aksiyon elemanm: yardimiyla, hiz degisiminin cevrime
etkisinin incelenebilmesi i¢in pompa verilerine en az 2 farkli devir sayisinda
olusturulmus, basing farki ve verimin hacimsel debiyle iligkisini gdsteren pompa
egrileri eklenmelidir. Bu durumda EK A.3’te gosterilmis degisken devirli pompa
egrisi kullanilarak, n=2100 ve n=2900 dev/dak degerleri i¢in Cizelge 4.13’te
belirtilen  olgeklendirme faktorii araciligiyla 2 ayri pompa egrisi daha

olusturulmustur.
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3 farkli devir sayisina da uygun egriler olusturulduktan sonra KP’de olugmasi
gereken basing farki, verim ve hacimsel debi degerlerini saglayan devir sayisi

dizayner ile hesaplanir ve nkp=2533 dev/dak olarak bulunur.

KP devir sayisinin asagidaki lineer denkleme bagli olarak degistigi varsayilmaktadir.
(5.4)

Burada M=1 ve njx=ngp olarak alinmistir. Bu durumda KP’de 100sh sonra

gerceklesen 100 dev/dak’lik bir artis, cevrim verilerini su sekilde etkiler.

KP’den gegen kiitlesel debi miktarinin 1307,69 ton/saat’den; 1376,54 ton/saat’e
yiikseldigi goriiliir. Bu durumda pompalarda tiiketilen is miktarini 3,8 MW degerine
cikmigtir. Ayn1 zamanda santral elektrik iiretimi 600,72 MW degerine gerilemistir.

Bu degerler dogrultusunda santral veriminin 0,18 azalarak %41,66 oldugu goriiliir.

M katsayisinin -1 alindigr durumda KP devir sayisinda gergeklesen 100 dev/dak’lik

diisiisiin ¢cevrim verilerine etkisi su sekildedir.

KP’den gegen kiitlesel debi miktar1 1235,42 ton/saat’e diigmiis; bu diisiis pompalarda
tiketilen giic miktarin 0,3 MW azalarak 3,15 MW olmasina yol agmustir.
Santraldeki elektrik iiretim miktar1 ise 605,45 MW ’a yiikselmistir. Bu degerlere gore

santral verimi 0,16 artarak %42 olmustur.

KP devir sayisi ile kiitlesel debi arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil 5.14’te; KP
devir sayist ile ¢evrim verimi arasindaki iligkiyi gosteren grafik ise Sekil 5.15°te

belirtilmistir.
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Sekil 5.14 : KP devir sayist ile kiitlesel debi miktar1 arasindaki iligki.
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Sekil 5.15 : KP devir sayist ile santral verimi arasindaki iligki.

BSP, degazorde zararli gazlardan arindirilmis suyun basinglandirilarak YBI’lara
iletimini saglayan pompalardir. Bu pompalar BSPT tahriklidir ve harcadig1 enerji bu
tiirbin tarafindan karsilanir. Flownex ile tasarimi1 KP’de oldugu gibi Cizelge 4.1°de
belirtilen pompa ¢ikis basing ve entalpisine denk gelen hacimsel debi ve hidrolik
verim hesaplanarak yapilmigtir. 2500 dev/dak devirli BSP i¢in Flownex’te
olusturulmus AP-Q egrisi ve n-AP egrisi sirayla Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de

belirtilmistir.
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Sekil 5.16 : BSP i¢in olusturulmus AP-Q egrisi (n=2500 dev/dak).
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Sekil 5.17 :BSP i¢in olusturulmus n-AP egrisi (n=2500 dev/dak).

Sekil 5.16 ve 5.17’de gosterilen pompa egrileri 2500 dev/dak pompa deviri igin
gecerlidir. 2100 ve 2900 dev/dak devir sayist i¢in, belirli hacimsel debi degerlerine
karsilik gelen basing farki ve verim degerleri Cizelge 4.13’te gosterilen

6l¢ceklendirme faktorii ve referans pompa verileri yardimiyla hesaplanir.

BSP devir sayisinin 5.4 numarali denkleme gore lineer olarak degistigi kabul
edilmistir. Burada M=1 ve njk = ngsp = 2500 dev/dak’dir. Bu durumda BSP’de 100sn

sonra gerceklesen 100 dev/dak’lik bir artis, ¢evrim verilerini su sekilde etkiler.

BSP’den gegen kiitlesel debi miktarinin 1683,9 ton/saat’den; 1766,24 ton/saat’e
ulastigr goriilir. Bu durumda KP ve YP’de tiiketilen enerji miktar1 3,46 MW
degerine ¢ikmistir. Pompa isinin ¢ok az degismesinin (0,01 MW) nedeni BSP’deki
giic degisiminin cevrime etkisinin olmamasidir. BSP i¢in gerekli enerji ihtiyaci,

BSPT tarafindan kargilanmaktadir.

BSP’de gozlemlenen kiitlesel debi artisi, ¢cevrimdeki diger komponentlere de etki
eder. Buhar kazaninda yakilan komiir miktar1 ve 1s1l degeri bilindigi i¢in, kazanda
suya verilen enerji sabittir. Bu nedenle buhar kazanindan birim zamanda gegen su
miktarindaki artis, kazan c¢ikis sicakligimi 545 °C dolaylarma diisiirecek ve
jeneratorde iiretilen enerji miktarinin 595,1 MW olmasini saglayacaktir. Bu degerler

neticesinde santral veriminin %0,55 azalarak %41,29’a geriledigi gorliir.

M katsayisinin -1 alindig1 durumda BSP devir sayisinda gerceklesen 100 dev/dak’lik

azalmanin ¢evrim verilerine etkisi su sekildedir.
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BSP’den gecen kiitlesel debi miktart 1596,92 ton/saat’e diismiis; bu diisiis KP ve
YP’de tiiketilen glic miktarin1 neredeyse hi¢ etkilememistir. Kiitlesel debideki
azalma kazan c¢ikis sicakligmm 600 °C civarma ¢ikmasmi ve santraldeki elektrik
tiretim miktarinin 612,4 MW a yiikselmesini saglar. Bu degerlere gore santral verimi

%0,62 artarak %42,46’ya ulagsmustir.

BSP devir sayisinin degistirilmesinin, BSP enerji tiiketimine etkisini gosteren grafik

Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18 : BSP devir sayisi ile enerji tiiketimi arasindaki iliski.

BSPT, kararli halde (ngsp=2500 dev/dak) 16,64 MW’lik enerji tiikketen bir pompay1
calistirabilecek kapasitededir. BSP devir sayisinin artirilmasi ile BSP’de tiiketilen
enerji miktar1 artmakta ve BSPT’nin karsilayabileceginden fazla degerlere
ulagsmaktadir. BSP i¢in yapilan dinamik analizde, BSP’de tiiketilen enerji miktarinin,
pompanin ¢alistirildigr devir degeri farketmeksizin, BSPT tarafindan karsilandigi
kabul edilmistir.

BSP devir sayisinin, aksiyon elemani yardimiyla lineer olarak zamana bagl
degisiminin, BSP kiitlesel debi miktarina etkisini gosteren grafik Sekil 5.19°da;

santral verimine etkisini gosteren grafik ise Sekil 5.20°de belirtilmistir.
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Sekil 5.19 : BSP devir sayisi ile kiitlesel debi miktar1 arasindaki iligki.
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Sekil 5.20 : BSP devir sayisi ile santral verimi arasindaki iliski.
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6. SONUC VE ONERILER

Ornek santralin Cizelge 4.1°de belirtilen veriler dogrultusunda kararli hal durumu
icin enerji analizi Flownex SE programi araciligiyla yapilmis ve Cizelge 6.1°de

gosterilen veriler elde edilmistir.

Cizelge 6.1 : Kararli durumda program tarafindan hesaplanan santral verileri

Komponent Glig(MW) Isi(MW)
YBT 187,6
OBT 155
ABT 266,5
BSPT 16,6
KAZAN 1272,6
YOGUSTURUCU -657,9
ABI 169,4
YBI 192,5
YP -1
KP -2,5
BSP -16,4

Program tarafindan hesaplanan veriler dogrultusunda elektrik enerjisine ¢evrilen
toplam tiirbin giici 603 MW, kazanda suya aktarilan enerji 1272,6 MW,
yogusturucuda disar1 atilan 1s1 miktart 657,7 MW, toplam pompa giicii -3,5 MW,
besleme suyu pompasi tiirbini giicii 16,6 MW, bu tiirbin ile tahrik edilen pompanin

giicii -16,4 MW olarak bulunmustur.

Santralde kazana gitmekte olan akiskana yapilan on 1sitma ile alcak basing
siticilarinda 169,4 MW, yiiksek basing 1siticilarinda ise 192,5 MW 1s1 akigkana
aktarilmistir. Algak ve yiiksek basing isiticilarinda, buhar kazanina gitmekte olan
suya, tiirbinlerin ara kademelerinden ¢ekilen ara buharlar yardimiyla toplam 361,9
MW 6n 1sitma yapilarak kazan giris sicaklign 276,3 °C’ye yiikseltilmis ve cevrim

verimi artirilmistir.

Kazanda harcanan yakit enerjisi, santralde kullanilan komiiriin st 1s1l degeri ve

saniyede yakilan komiir miktarina bagl olarak 1433 MW bulunmustur. Yukarida
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hesaplanan degerler dogrultusunda toplam santral verimi %41,84 olarak

hesaplanmustir.

Kararli hal modellemesi yapilan sistemin; kazan c¢ikis sicakligmin artirilmasi,
yogusturucu sogutma suyu sicakligiin degistirilmesi, KP ve BSP devir sayilarinin
degistirilmesi karsisinda sistem davranisinin incelenmesi amaciyla dinamik analizi

yapilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Ik olarak buhar kazani ¢ikis sicakligi, ultra kritik {istii kazan sicaklig1 olan 600 °C’ye
arttirildi. Bu sicakligi saglayan yakit enerjisi 1465,5 MW olarak 5.2 numarali
denklem araciligtyla hesaplanmistir. Jenerator elektrik iiretim miktarinin 624,2 MW
degerine yiikselmesi santral verimini %42,36’ya ¢ikarmistir. Buhar kazaninin 700 °C
sicakligina ulasabilen nikel alasimli malzemelerden yapildigi 6n goriilerek yapilan
dinamik analiz sonucunda jeneratorde liretilen elektrik miktarmin 694,8 MW’a,

cevrim veriminin ise %44,12’ye ulastig1 gézlemlenmistir.

Kazan ¢ikis sicakliginin artirilmasi tiirbinlerde daha fazla entalpi diisiimii saglayarak
elektrik iiretimini ve santral verimini artirir. Bu uygulama ile santral verimi
artinlmistir fakat yiiksek sicakliklara dayanikli malzeme kullaniminin getirdigi ilk
yatirrm maliyeti iyi hesaplanmalidir. Kazan cikis sicakligmin 5°C artirilmasi ile
santral verimi yaklasik olarak %0,1 artmaktadir. Bu ¢alismada, sadece kazan ¢ikisg
sicakliginin giinimiiz malzeme dayanimi oraninca artirilarak, komiir yakitli bir

termik santralde %45 verim degerine ulagilabildigi gdzlemlenmistir.

Ikinci olarak yogusturucu sogutma suyu sicaklifi degistirilmis ve cevrim iizerindeki
etkisi incelenmistir. Sogutma suyu sicakliginin 25 °C olmasiyla yogusturucu basinci
6,34 kPa’a yiikselmistir. Yogusturucu basincinin artmast ile tiirbindeki entalpi
diisimii ve c¢evrim veriminin azalmasi beklenir. Dinamik analiz sonucunda
jeneratorde tiretilen elektrigin 595 MW’a, santral veriminin ise %41,28’e diistiigii
gozlemlenmistir. Sogutma suyu sicakliginm 15 °C’ye diisiiriildiigii durumda ise
yogusturucu basinci 3,75 kPa’ a diismiis, elektrik tiretimi 611 MW’a, santral verimi
%42,4’e ulagmistir. Yogusturucu basimncinin diismesi tiirbindeki entalpi farkini
artirarak santral giicli ve veriminin artmasini saglamistir. Sogutma suyu sicakligi
dogrudan cevre sicakligiyla baglantilidir. Yapilan dinamik analiz sonucunda elde
edilen veriler dogrultusunda tamamen ayni 6zelliklere sahip iki ayr1 komiir yakith

termik santralden, dis ortam sicakligi daha diisiik olanda daha fazla elektrik iiretimi
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olacag1 ve santral veriminin daha yiliksek olacagi sdylenebilir. Hesaplamalara gore
sogutma suyu sicaklifindaki 5 °C’lik bir diisiis ile santral verimi %0,5 dolaylarinda
artirilabilir. Ancak bu yontem, doga tarafindan suyun donma sicaklii olan 0 °C ile

sinirlandirilmastir.

Uciincii olarak yapilan dinamik analizde KP devir sayisi degistirilerek santral
cevrimine etkisi incelenmistir. KP devir sayismin 100 dev/dak artirilmasiyla
pompadan gecen kiitlesel debi miktar1 1376,54 ton/saat’e ulasmustir. Kiitlesel
debideki artis pompada harcanan enerji miktarin1 3,8 MW’a ¢ikarirken, jeneratérde
tiretilen elektrik miktarini 600,7 MW’a diistirmektedir. Jeneratorde iiretilen enerji
miktarindaki diisiisiin, buhar kazanindan birim zamanda ge¢mekte olan kiitle
sayisindaki artis nedeniyle kazan ¢ikis sicakligini diistirmesinden kaynaklandigi
goriilmiistiir. Sonug olarak santral verimi %41,66’ya gerilemistir. KP devir sayisinin
100 dev/dak azaltilmasi, pompadan gegen kiitlesel debinin 1235,42 ton/saat’e
diismesine; kiitlesel debinin azalmasi ise pompada tiikketilen enerji miktarinin 3,15
MW’a azalmasina yol agmistir. KP kiitlesel debi miktarindaki azalma buhar kazanina
da yansir. Kazanda suyu verilen enerji miktar1 degistirilmedigi i¢in kiitlesel debideki
azalma kazan cikis sicakliginin artmasma ve jeneratorde iiretilen enerjinin 605,5

MW’a, ¢cevrim veriminin ise %42’ye ulagmasini saglar.

Dordiincli senaryoda, BSP devir sayis1 degistirilerek santral cevrimine etkisi
gozlemlenmistir. Hesaplamalarda BSP’nin enerji tilketim miktar1 devir sayisina gore
degisiklik gostermektedir. Bu sebeple BSPT’ nin her durumda BSP’yi calistiracak
enerjiyi sagladigi kabul edilmistir. BSP devir sayisindaki 100 dev/dak’lik artis ile
pompadan gegen kiitlesel debi miktar1 1766,24 ton/saat’e yilikselmistir. Bu durumda
santraldaki net enerji iiretimine etki eden KP ve YP enerji tiiketim degerleri 3,46
MW’ta sabit kalirken, BSP enerji tiiketimi 18,62 MW degerine ¢ikmistir. Kiitlesel
debi miktarindaki artis kazan ¢ikis sicakligini azaltarak jenerator elektrik iiretimini
595,1 MW degerine, santral verimini ise %41,3’e diistirmektedir. BSP devir sayisinin
100 dev/dak azaltilmasi, pompadan gecen kiitlesel debi miktarin1 1596,92 ton/saat’e,
pompa enerji tiiketimini ise 14,5 MW’a diisiirmiistiir. Kiitlesel debideki azalma, ¢ikis
sicakligini artirarak jeneratorde lretilen enerjiyi 612,4 MW’a, ¢evrim verimini ise
%42,46 degerine ulastirir. Pompa devir sayisi, kiitlesel debi miktariyla dogru
orantilidir. 3. ve 4. senaryolarda yapilan dinamik analizde goriildiigii iizere, pompa

devir sayist ¢evrim verimini degistirebilen bir faktordiir ve santral verimini ytliksek

101



tutmak icin gerekli optimum pompa devir sayisi, gerekli debi miktaria bagl olarak

iyi bir sekilde analiz edilmelidir.

Sonug olarak bu tezde, kararli hal modelleme yontemiyle komiir ile ¢alisan 6rnek bir
termik santralin enerji analizi yapilmis ve dinamik analiz ile 4 farkli senaryo
olusturularak santral verimini artirma yollar1 ele alinmistir. Bu ¢aligma ile komiir ile
calisan termik santrallerin modernlestirilerek verim artirma uygulamalarinin {izerinde
durulmasi gerektigi vurgulanmis ve ayn1 miktar yakit ile daha fazla enerji tiretmenin
hem c¢evresel, hem de fosil yakitlarin verimli kullanimi agisindan Onemi
anlatilmistir.  Gelisen teknoloji ile birlikte yiliksek yatirnm maliyetine ¢oziim
bulunarak, %50-55 verim degerlerine ulasabilen komiir yakitli termik santrallerin
kurulabilecegi, komiir yakitli termik santrallerin bugilin oldugu kadar gelecekte de
onemli ve giivenli bir enerji kaynagi olacagi yapilan ¢alismalar sonucunda

ongorilmistiir.
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EKLER

EK A.1: Is1 transfer elemani tasarim parametreleri
EK A.2 : iki fazl tank elemanlarindaki kiitle ve enerji kaynaklari
EK A.3 : Referans degisken devirli pompa egrisinin 6zellikleri
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EKA1

Cizelge A.1 : Is1 transfer elemani tasarim parametreleri.

Giris Tasimim | Cikis Tasimm | Toplam Is1
Eleman | Alan (m?) Katsayisi Katsayisi Transferi
(W/m?xK) (W/m?xK) (kW)
ITE-K 6000 26336 25000 657869
ITE-1 158 2000 2000 6608
ITE-10 531 3000 5000 5579
ITE-11 620 6000 2550 7276
ITE-12 900 15549 10000 42214
ITE-13 700 5755 1500 2142
ITE-14 300 3700 15000 8164
ITE-15 1200 14234 12000 62891
ITE-16 550 2668 6700 9784
ITE-17 200 2300 4135 12140
ITE-18 700 7750 10000 38928
ITE-19 500 5095 3000 8936
ITE-2 600 10088 10000 55107
ITE-3 400 2000 1123 4288
ITE-4 236 317 1380 774
ITE-5 750 7000 10000 26695
ITE-6 300 1175 3000 2541
ITE-7 900 7129 10000 33747
ITE-8 500 2654 5000 4790
ITE-9 1000 7217 10000 29283
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EKAZ2

Cizelge A.2 : Iki fazl1 tank elemanlarina ait kiitle ve enerji kaynaklari.

Eleman Kiitle Kaynag (kg/s) | Enerji Kaynagi (kW)
ABI-1 0,000103283 0,178084744
ABI-2 -1,00995E-06 -0,006182659
ABI-3 1,78065E-05 0,065010199
ABI-4 1,43017E-05 -0,002580735

Degazor 0,002022754 1,962656134

Yogusturucu -0,002405802 0,279339825
YBI-1 0,000194621 5,374105403
YBI-2 0,000232851 -0,946665256
YBI-3 -0,000178806 -4,20015997

107




EKA3

Cizelge A.3 : Referans degisken devirli pompa egrisinin 6zellikleri.

n=1900 n=2500 n=2900
Q (m°/s) | AP (kPa) | Q (m®/s) | AP (kPa) | Q (m®/s) | AP (kPa) n
0 93,195 0 166,77 0 220,725 0
0,0028 | 8829 | 0,0028 | 161,865 | 0,0028 | 215,82 0,6
0,0056 | 83,385 | 0,0056 | 156,96 | 0,0056 | 210,915 | 0,65
0,0083 | 78,48 | 0,0083 | 152,055 | 0,0083 | 206,01 0,7
0,0111 | 73,575 | 0,0111 | 142,245 | 0,0111 | 196,2 0,73
0,0139 | 61,803 | 0,0139 | 130,473 | 0,0139 | 179,523 | 0,754
0,0167 | 49,05 | 00167 | 119,682 | 0,0167 | 171,675 | 0,73
0,0194 | 29,43 | 0,0194 | 105,948 | 0,0194 | 161,865 | 0,7
00217 | 19,62 | 00222 | 8829 | 00222 | 146,169 | 0,65
— — 0,025 | 6867 | 0025 |126549 | 06
— — 0,0278 | 44,145 | 0,0278 | 107,91 —
— — — — 0,0306 | 78,48 —
— — — — 0,0333 | 49,05 —
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