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BOLUNES TERINS SANRALLER

2.1 TERMIK SANTRAL NEDIR VE NASIL GALISIR?

Yanmayla ortaya ¢ikan isi enerjisinden elektrik enerjisi lreten merkez. Yanma, bir kazan yada buhar
tretecinde gercgeklestirilir ve suyun buhara déndstiriilmesini, daha sonrada bunun yiiksek basing
altinda (135 bar),yiiksek sicaklikta (635 °C) ¢ok isitimasini saglar. Buhar énce tirbinin yliksek
basingli béliimiinde ve daha sonra yeniden ¢ok isitildiktan sonra orta ve algak basingli bélimlerde
genigler.Birbirini izleyen bu genislemeler sirasinda isi enerjisi mekanik enerjiye dénisiir.Kondensede
sogutulan buhar tekrar su haline déner; tirbinden ¢ektigi buharla ¢aligan bir yeniden i1sitma boéliimiiyse
suyun 1si1sini ylikseltip kazana génderir.Buhar ve su bir kapali devre halinde dolagtiklari igin,bu ¢evrim
sonsuza kadar yenilenir.

Duman kazan ¢ikisinda bliyiik oranda isi yitirir ve elektro filtreden sonra havaya verilir; Béylece yanma
olayr gerceklegir. Kémiirle calisan santrallerde dumanin daha sonra elektrostatik diizenekler
yardimiyla tozu alinir ve bacadan disari atilir. Bu arada tiirbinde yaratilan mekanik enerji bir
alternatére iletilir ve burada elektrik enerjisine déndstiirdliir. Tiirbo-alternatér gurubunun uzunlugu 600
MW bir gli¢ icin bazen 50m’agar; verilen elektrik akimiysa 20 000 voltluk bir gerilim altinda 19 200
ampere ulasir. Modern bir termik santralin verimi %40 dolayindadir.

Termik santralin bilangosu incelendiginde, retilen bir kW icin 4000 kJ'dan fazla bir enerjinin sogutma
suyuna harcandidi anlasiimigtir. Su bir akarsudan alinirsa, bu suyun giniimiizde en ¢ok 7-10C
arasinda isitiimasina izin verilmektedir; bu da biiylik bir debi gerektirir. S6zgelimi, 600 MW'lik bir eneriji
grubunda sogutma igin saniyede 22 metreklip su gerekir. Bu nedenlerden 6&tiirii, bliylik santraller
ancak bliylik akarsularin (izerinde ya da deniz kiyisinda kurulur. Bununla birlikte, termik santrallerin yol
actigi 1s1 artigi, su bitkileri ve hayvanlari igin ciddi sorunlar yaratir. Suyun az, santrallerin ¢ok sayida
bulundugu béligelerde, genellikle hiperbol bigiminde blyiik kulelerden olusan havali (atmosferik)
sogutma sistemlerinden yararlanilir.

Termik santrallerde kullanilan yakitlar mazot, gaz ve kémliirdiir. Mazot ici gerekli olan tesisler basit
tesislerdir; mazot 30000-40000 m® hacimli, silindir biciminde metalik depolarda saklanir. Depolardan
alinip 1sitilan mazot plskdirtiilerek briilérlere aktarilir. Gaz kullanimi igin gerekli olan donanimlar ¢ok az
sayidadir; Gaz briilérlere génderilmeden énce yalnizca genisletilir, filtreden gegirilir ve isitilir.

Termik santrallerde kémiir kullanimi; igin gerekli olan tesisler gaz ya da mazota oranla ¢ok daha
onemli ve blylktir. Burada Ozellikle kémdrin demiryolu, akarsu ya da deniz yoluyla santrale
getiriimesi, bosaltilmasi, depolanmasi, santral alani iginde dolagtirimasi ve kazana verilmesi igin
gerekli tesisler yapilmalidir. Kémlir énce toz haline getirildikten sonra, 6nceden mazotla 500 °C’a
kadar 1sitilmis olan yanma odalarinin briilérierine kuvvetli bir hava akimiyla gbnderilir. Bu odalarin
birkag yiz m kidp‘i bulan bir hacmi ve birka¢ bin m kare blyikliginde bir isitma alani vardir. Blylik
bir termik santralin kémdr tiiketimi gtinde 5000 tonu asar.

Termik santral, kapali devre halinde dolasan suyu buharlastiran bir kazan ve bir tiirbo alternatér (bir
tirbinle harekete gecirilen alternatér) grubu igine girer. Bu tiir klasik santrallerde buhar, kémdir, fuel-oil
ve nadiren dogalgaz veya yliksek firin gazi yakilarak (retilir.

Termik santralleri bliylk debili akarsu yakininda veya deniz kiyisina kurmak gerekiyor; béylece
santralde (retilen 1sinin yarisini bosaltan kondensenin suyla beslenmesi saglanir. Sicak su irmaga
dogrudan bosaltildigi gibi (a¢ik devre sogutma) bliyiik sogutma kulelerine yollanabilir; burada havayla
temas ederek kismen buharlastiktan sonra kondenseye basilir (kapall devre sogutma). Bu son ¢bziim
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daha pahalidir, ama su alma iglemini ve irmak sularinin isinmasina bagl ¢evre sorunlarini azaltma
olanagi sagdlar.

Malzemelerin (retim maliyeti sinirlamak ve igletimi kolaylastirmak igin santraller standart ve 6zerk
tretim birimleri halinde gergeklestirilir. Her (linitede bir buhar kazani, bir buhar dretici, bir tiirbo
alternatér grubu ve iletisim sebekesine bagli, gerilim yiikseltici bir trafo (transformatér) bulunur.

Daha miitevazi gligteki termik santraller, su buhari gevriminden geg¢meden elektrik (retir. Bunlar ugak
motorlarinin galisma ilkesine dayanan gaz tirbinleridir ve dogrudan dogruya bir alternatérii veya
elektrojen dizel gruplarini galigtirir. Bu tiirbinler belirli zamanlarinda devreye sokulmak (izere
tasarlanmigtir ve giicleri 100 MW ge¢mez; ama oldukga basit olmalari (gérece kiiciik boyut, su buhar
devresinin olmamasi, havayla sogutma nedeniyle birka¢ dakikada devreye alinabilirler. Bu termik
tesisler pratik olarak her yerde kurulabilir.

Elektrik santralleri, baska enerji bicimler (termik, niikleer, hidrolik, jeotermal, glines, riizgar, gelgit v.b)
elektrik enerjisine dénlistiirmek amaciyla bir araya getiriimis donanimlardan olugan igsletmelerdir.
Cadgimizda blyik glglii sinai donanimlarin gogunlugu, hidrolik ve termik (klasik ve niikleer)
santrallerden meydana gelmektedir. Tiirii ne olursa olsun, her elektrik santrali, temel olarak bir enerji
kaynagi, hareketlendirici bir aygit, bir alternatér ve bir dénlistiirme istasyonundan meydan gelir.
Déndstiirme istasyonu, alternatériin drettigi gerilimi, genel ulusal veya uluslar arasi interkonnekte
sebekenin beslenme hatlari igin uygun bir degere ylikselir.

Ulkemizin enerji gereksiniminin nemli bir béliimiinii karsilayan ve Tiirkiye Elektrik Uretim A.S.(EUAS)
tarafindan isleten termik santraller, fuel-oil, taskémdirii linyit, motorin, jeotermal ve dogal gaz tiirde
enerji kaynagi kullanmakta olup sayilari 30°'u asmaktadir.

2.2 TERMIK SANTRALLARDA ELEKTRIK NASIL URETILIR?

Termik santral bildigimiz gibi kbmdir akaryakitlarin (fuel-oil,mozot,gaz)yakilmasi yoluyla mekanik enetji
elde edilen bir merkezdir.Burada su kazan béliimiinde dolasan su kizgin buhar haline déniisir.Ve bu
buhar yiiksek basing altinda (135 bar) yliksek sicaklikta (635 derece) tirbinin yliksek basing
béliimiine daha sonra da tekrar kizdirilarak orta ve algak basing béliimiine génderilir.Bu devam eden
olaylar sonrasinda isi enerjisi mekanik enerjiye dénddirtlmdig olur.

Burada elde ettigimiz mekanik enerji tirbin miline bagli elektrik jeneratéri déndlrilmig olur. Elektrik
jeneratériiniin galisma prensibi, bakir gibi iletken bir telin manyetik bir alan iginde hareket ettirilimesi ile
sistemine gbre caligir. Elektrik jeneratéri, bir miknatis icinde dénen (ROTOR) sarili iletken tellerin
bulundugu (STADOR), ve bu tellerin miknatis icinde dénmesiyle elektrik akimi lreten bir makinedir.

2.3 TERMIK SANTRAL GESITLERI
Kati, sivi ya da gaz halindeki fosil yakitlarin kimyasal enerjisinin elektrik enerjisine dénigtiirildigi
elektrik santralidir. Tiirbin ve yakit cinslerine gbre su sekilde siniflandirilir:

1) Buhar Tiirbinli Linyit Santralleri: Linyit kbmdiriinii genelde toz veya kiiglik parcalar haline
getirilerek santralde yakilir. Buhar kazanindan elde edilen kizgin buhar enetjisi ile tiirbin ve
Jeneratér gevrilir.

2) Gaz Tiirbinli Santraller: Yiiksek sicaklik ve basingtaki yanma gazlarinin hareket sagladigi ve
bu gazlarin yanmayi gerceklegtiren havayi saglayan bir kompresériin de ¢alismasina imkan
verdigi tirbin tdridir. Genelde dogalgaz ile ¢aligirlar.

3) Kombine (buhar ve gaz tiirbinli) Santraller: Bir gaz tiirbini jeneratér ile bu tiirbinin ekzos
gazlariyla calisan (ek brilérii olan veya olmayan) bir kazanla, bunun sagladigi buharla
caligarak ek elektrik enerjisi treten bir buhar tiirbini jeneratérden olusan santral tiiru.
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4) Dizel veya Fuel-Oil Santralleri: Elektrik tiretme ve getirme imkani bulunmayan yerlerde veya
ana sistemin pik yiklerinde yardimci olmak (izere kurulan santrallerdir. Mobil veya sabit
olabilirler.

5) Jeotermal santraller: (Yer Alti Buhari) Jeotermal enerjiyi elektrik enerjisine dénlstiiren tesis.

6) Niikleer (enerji) Santraller: Niikleer yakitlardan serbest kalan enerjinin elektrik enerjisine
déndgtirdldigd santraldir.

2.4 TURKIYE’DEKI TERMIK SANTRALLER VE KURULU GUGLERI

Tiirkiye'deki Termik Santrallar (Eliag)

Afsin Elbistan A Termik Santrali -3 X 340 MW + 1 X 335 = 1.355 MW (Linyit)Afsin Elbistan / MARAS
Afsin Elbistan B Termik Santrali - 4 x 360 MW = 1440 MW / (Linyit)Afsin Elbistan / MARAS

Aliaga GTKC Santrali 6 x 30 MW = 180 MW (Motorin) Aliaga / iZMIR

Engil Gaz Tirbinleri 1 x 15 MW = 15 MW (Motorin) Merkez / VAN

Ambarli Fuel Oil - KC Santrali - 3 X 110 MW + 2 X 150 MW = 630 MW (Fuel Oil) - Avcilar / ISTANBUL
Ambarli Dogalgaz - KC Santrali - 6 X 138.8 MW + 3 X 172.7 MW = 1350.9 MW (Dogalgaz) —Avcilar
Bursa DGKC Santrali- 4 x 239 MW + 2 x 238 MW = 1.432 MW'lik (Dogalgaz) BURSA

Entek A.S. -2 X42 MW + 1 X 31 MW + 1 X 25 MW = 140 MW - (Dogalgaz) BURSA

Entek A.S. -1 X 27 MW + 1 X 24 MW + 1 X 12 MW = 140 MW - (Dogalgaz - Kombine gevrim) iZMIT
ic Tas Termik Santrali - 1 X 130 MW = 130 MW Biga / CANAKKALE

Can 18 Mart Termik Santrali- 2 x 160 MW = 320 MW (Linyit - Akiskan Yatakli)) Can / CANAKKALE
Catalagz! Termik Santrali -2 X 150 MW = 300 MW / (Taskémidirii) Catalagizi / ZONGULDAK

Hopa Termik Santrali - 2 x 25 MW = 50 MW (Fuel Oil) Hopa / ARTVIN

Jeotermal Santrali (Dogal Buhar)- 1 X 15 MW = 15 MW Saraykent / DENIZLI

Kangal Termik Santrali -2 x 150 MW + 1x 157 MW = 457 MW (Linyit) Kangal /SIVAS

Orhaneli Termik Santrali- 1 x 210 MW = 210 MW (Linyit) Orhaneli / BURSA

Seyitémer Termik Santrali- 4 X 150 MW / = 600 MW (Linyit) Seyitomer / KUTAHYA

Tungbilek Termik Santrali-1 X 65 MW + 2 X 150 MW = 365 MW (Linyit) Tungbilek / KUTAHYA
Hamitabat DGKC Santrali - 12 UNITE = 1120 MW (Dogal Gaz) - Lilleburgaz / KIRKLARELI

Soma A Termik Santrali - Soma / MANISA

Soma B Termik Santrali 8 UNITE = 1034 MW (Linyit) Soma / MANISA

Kemerkdy (Gékova) Termik Santrali- 3 x 210 MW = 630 MW Kemerkdy (Gékova) / MUGLA

Yatagan Termik Santrali- 3 x 210 MW = 630 MW (Linyit) Yatagan / MUGLA

Yenikéy Termik Santrali- MW ? MUGLA

Cayirhan Termik Santrali - 2 x 160 + 2 x 157 MW = 634 MW Cayirhan / ANKARA

Yumurtalik Sugézii Termik Santrali - 2 x 605 MW = 1210 MW (ithal Kémiir) Yumurtalik / ADANA

Mobil (Fuel Oil) Termik Santrallar

Van Il - 4 X 6.184 MW = 24.7 - (Fuel Oil) Merkez / VAN

Batman - 4 X 18.380 MW + 3 X 14.781 MW = 117.9 MW (Fuel Oil) Merkez / BATMAN
PS3A Idil Il - 4 X 6.1 MW = 24.4 MW -(Fuel Oil) Merkez / SIRNAK

Hakkari Il - 4 X 6.2 MW = 24.8 MW - (Fuel Oil) Merkez / HAKKARI

Isparta - 4 X 6.982 MW = 27.9 MW - (Fuel Oil) Merkez / ISPARTA

Siirt - 4 X 6.4 MW = 25.6 MW - (Fuel Oil) Merkez / SIIRT

Mardin - 3 X 11.35 MW = 34.1 MW - (Fuel Oil) Merkez / MARDIN

Kirikkale - 13 X 11.075 MW + 1 X 9.903 MW = 153.9 MW - (Fuel Oil) Merkez / KIRIKKALE
Esenboga - 7X 7.68 MW = 53.8 MW - (Fuel Oil) Merkez / ANKARA

Samsun | -7 X 17.535 MW + 1 X 8.590 MW = 131.3 MW - (Fuel Oil) Merkez / SAMSUN
Samsun Il - 7 X 17.535 MW + 1 X 8.590 MW = 131.3 MW - (Fuel Oil) Merkez / SAMSUN
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2.5 BUHAR TURBINLI LINYIT SANTRALLERI

Termik santrallerde buhar kazanlarinda yakit ve hava karisimi uygun gartlarda yakilir. Bu esnada
kazanda bulunan sudan, yiiksek sicaklikta yliksek basingl buhar elde edilir. Elde edilen yiiksek
basingli buhar, buhar tiirbinine génderilerek mekanik enerji elde edilir. Buhar tirbinine akuple olan
alternatérde bu enerjiyi elektrik enerjisine dénustiriir. Bu prensiple calisan termik santrallere buhar
tirbinli santraller denir.

Sekil-2.1 Buhar tiirbinli santral kesiti

Buhar tiirbinli santrallerde yakit olarak linyit kémdiri, fuel-oil, dogal gaz ve bliyiik sehirlerin ¢ép atiklari
vb. kullanilir. Termik santraller, (iretilen elektrik enerjisinin maliyetini daha fazla artirmamak igin
kullanilan yakitin bulundugu yerin yakinina kurulur.

Santralin kurulacagi yere yakin, bliyiik su kaynaginin da bulunmasi gerekir. Clinkii buhar elde etmek
icin gok fazla suya ihtiyag vardir. Ornegin; Afsin-Elbistan Termik Santrali'nin saatteki su ihtiyaci 5.400
ton, yakit ihtiyaci ise saatte 3.000 tondur.

Prensip olarak bir buhar tirbinli termik santralin ¢alismasini Sekil-2.1°deki semaya gbre anlatacak
olursak; besleme suyu pompasindan basilan su kazana génderilir. Kazanda isitilan su ilk énce
buharlagir, sonra kizdiricilardan gegerek kizdirilir (nemi alinir). Elde edilen kizgin buhar, buhar
tirbinine génderilir. Buhar tiirbininin kanatlarina ¢arpan buhar, tirbini déndliriir. Buhar tirbinine bagl
alternatér bu dénme seklindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine déndstirir. Alternatbér ¢ikisi bir
ylikseltici trafo ile enerji nakil hatlarina verilir. Buhar tiirbininde isi biten ¢iiriik buhar, kondenser denilen
yogunlagtiricilara gelerek tekrar su haline dénustiiriiliir ve besleme suyu pompasi ile tekrar kazana
girer. Bu islem bir déngli igerisinde devam ederek termik yolla elektrik enerjisi tretimi gergceklesmis
olur.

altermatdr

besleme suyu pompasi

Sekil-2.2 Buhar tiirbinli termik santralin prensip semasi ve boéliimleri
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Buhar tirbinli santraller; yillik yadis ortalamasinin dlisiik oldugu zamanlarda, hidroelektrik santrallere
alternatif olarak, termik enerji kaynaklari kullanilarak elektrik enerjisi tretimine devam ederler. Yilin her
mevsiminde istenilen niteliklerde ve sirekli enerji (retebilmesi 6zelliginden dolayi elektrik enerjisi
tretiminde énemi blytktir. Isi degeri diisik linyit kbmdirl gibi kati yakitlarin degerlendiriimesine imkan
saglamakla beraber, santral bacalarindan c¢ikan atiklar nedeniyle asit yagmuru ve sera gazi etkisi
yaratmalari da s6z konusudur.

Kazan -
YValat e Tiirbin Alternatir
Is1 Enerjist Kinetik Mekanik > Elekirik
Enerjisi Eneryt Enerjist

Sekil-2.3 Termik santral enerji dénlisiim semasi

2.6 BUHAR TURBINLI SANTRAL BOLUMLERI VE GOREVLERI

1. Ham kémiir silosu (Bunker): Vagonlarla getirilen islenmemis kémdiriin depolandigi yerdir.
2.Besleyici: Ogiitiicii makine igin, uygun miktarda kémiirii otomatik olarak ayarlayan makinedir.
3. Ogiitiicii (Degirmen): Kémiirii gok ince toz haline getirir.

4.0cak (Yakici): Yakitin yakildigi kisimdir.

5. Kazan: Boru demetinde, sudan ayrilan buharin ve ekonomizérden gelen diisiik yogunluklu buharin
toplandigi kisimdir.

6. Kizdiric1: Kazandan gelen, dlislik isili buharin sicakligini ve dolayisiyla basincini artiran kisimdir.

7. Ekonomizér: Kazan boru demetini terk eden, gaz halindeki yanma lriinleri yliksek sicakliktadir.
Bunlarin, bacadan direkt olarak atilmasi fazlaca enerji (1s1) kaybina neden olur. Atilmak lizere giden
sicak gazlarin, bir kismindan faydalanmak icin ekonomizér kullanilir. Besleme suyunu bir miktar 1sitir.
8. Dom: Ekonomizér ve buharlastirici borulardan gelen suyun toplandidi yarisi buhar yarisi su olan
tanktir.

9.Toz tutucu (Elektro Filtre): Aftilmak (lizere bacaya giden, ¢cevreye zararl tozlarin tutuldugu yerdir.
10.Emme fani: Yanmig gazlari, kazanin i1si transfer ylizeyinden, kizdiricidan, ekonomizér ve hava
Isiticisindan gekerek ocak basincini atmosfer basincinin biraz altinda tutan elemandir.

11.Hava isitici: Bacaya giden, yiiksek isidaki yanmis gazlarin 1sisini bir miktar ddisdren, yanma igin
gerekli havayi isitan bununla birlikte 6guticideki kémdrin kurutulmasi igin sicaklik temin eden
kisimdir.

12.Tiirbin: Yliksek basingli buharin kinetik enerjisini, mekanik enerjiye dénlstiren makine
dizenegidir. Buhar tirbinlerinde, enerji dogrudan tirbin miline gectiginden verimleri yliksektir.
Tirbinler yiiksek devirler elde etmek icin, yatay milli olarak yapilmislardir. Enerji lretmede kullanilan
buhar sicakhigi 600°C ile 950°C arasindadir. Verimi, tirbinin blyikligine buhar basincina ve
sicakligina gére degisir.

13. Kondenser (Yogunlastirici): Tirbinden g¢ikan kullaniimig buhar, kondensere génderilir. Buharin
tekrar suya dénustiiriilmesi (yogunlastiriimasi) islemini yapan kisimdir. Kondenser, iginden soguk
sularin pompalandigi borulardan olusan bliylik bir odadir.

14. Degazér: Kondenserden gelen yogunlasmis buharin su haline gelerek toplandigi su tanki ve ayni
zamanda kazan tasfiye sisteminden gelen saf suyun da depolandigi su tankidir.

15.Kondenser pompasit: Kondenserde elde edilen yogunlastirimis buhar ortalama 20°C-40°C
arasindadir. Yogunlasan buhari, tekrar isiticilara pompalayan elemandir.

16. Kazan suyu besleme pompasi: Algcak ve yliksek basing isiticilarinda isitilan suyu, ekonomizére
génderen elemandir.
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Sekil-2.4 Cayirhan Termik Santrali calisma prensip semasi
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17. Algak basing-Yiiksek basing isiticilari: Besleme suyunu, tiirbinden aldigi buharla i1sitan kisimdir.
18. Yumusatici: Buhar elde etmek icin kullanilan su igerisinde bulunan, kire¢ maddelerinin sistemde
kabuk-tortu olugsturmamasini temin igin kullanilan elemandir.

19.Baca: Kazan igcindeki isi biten duman gazinin disari atildigi kisimdir.

20. Jeneratér (Alternatér): Tiirbin mekanik enerjisini, elektrik enerjisine déndistiiren makinedir.
21.Kiilhan: Yakilan kémdiriin Killerinin toplandigi kisimdir.

Sekil-2.5 Afsin-Elbistan termik santrali

2.7 TERMIK SANTRAL GEVRIMI

Sekil-2.6'da bir buhar santrali en basit sekliyle gOsterilmigtir. Kazanin buharlastirici béliimiinde (a)
yiiksek basing altinda (kazan basinci) bulunan besleme suyu, diigiik bir sicakhktan (kondensat
sicaklhidi) buharlasma sicakligina kadar izobar olarak isitilir ve buharlastirilir. Doymus buhar, daha
sonra kizdiricilarda (b) kizdirilir. Buradan gikan kizgin buharin sicakligina “taze buhar sicakligi” denir.
Kizgin buhar daha sonra tiirbinde (c) adyabatik olarak kondenser basincina kadar genisler. Bu
genisleme sirasinda buhar sicakligi da kondensat sicakligina kadar diser. Tirbinden ¢ikan ¢lriik
buhar kondenserde (d) izobar ve izotermik olarak yogusturulur. Bu yogusmanin saglanabilmesi igin,
sogutma suyu ile buharin kondensasyon isisinin alinmasi gerekir. Son olarak kondensat besleme
suyu pompasi (e) ile tekrar adyabatik olarak kazan basincina ¢ikartilir. Borulardaki siirtiinme ve isi
kayiplarini dikkate almazsak, bu c¢evrimde besleme suyu pompas! c¢ikigindan tirbin girisine kadar
devam eden sabit basinca kazan basinci, tiirbin ¢ikisindan besleme suyu pompasi girisine kadar
devam eden sabit basinca da kondenser basinci denir.



21

ig

N
H

@

3

Sekil-2.6 Basit bir buhar santrali ¢evrimi

Taze buhar sicakligi kizdirici ¢ikisindan tiirbin girisine kadar, kondensat sicakligi ise tiirbin ¢ikisindan
kazan girisine kadar sabit olarak devam eder. Yani yliksek basing besleme suyu pompasinda, yliksek
sicaklik ise kazanda elde edilir. Her ikisi de tiirbinde dlisiise ugrar. Bu g¢evrime Clausius-Rankine
cevrimi denir. Clausius-Rankine ¢evriminin basit p,v diyagrami sekilde gériilmektedir.

Sekil 2.6 ile Sekil-2.7deki ayni harf ve sayilar ayni noktalari gbéstermektedir. P-v diyagraminin
cevreledigi alan elde edilen is miktarini verir.

Q,

Sekil-2.7 Buhar gli¢ ¢evriminin P-v diyagrami

Clausius-Rankine ¢evrimi, buhar santrallerinin gergcek su-buhar c¢evrimi ile Karsilastirilabilmesi
ybniinden énem tagir. Bu ¢evrim ideal bir ¢evrimdir. Cilinkii pratikteki izobar ve adyabatik durum
degisikliklerinden meydana gelen sapmalar yok sayiimigtir.

Clausius-Rankine cevrimi, Sekil-2.6 ve 2.7°deki sayilar kullanilarak Sekil-2.8'deki T-s diyagraminda
yeniden gdsterilmistir.
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Sekil-2.8 Buhar gii¢ ¢evriminin T-s diyagram/

Besleme suyu pompasi durum 3 teki suyu kondenser basincindan kazan basincina kadar sikistirir
(durum4). Bu, izentropik bir islemdir. Durum 4 teki su kazanda, izobar olarak durum 5’e kadar isitilir ve
bu arada suya q1 isisi verilmis olur.

Durum 5 de kazan basincinin karsiligi olan buharlagsma sicakligina erisilmigtir.

Daha sonra suya d, isisi verilerek 5-6 c¢izgisi boyunca buharlastirilir ve sonunda qsz isisinin
verilmesiyle 6-1 ¢izgisi boyunca kizdirilir.

Su halde kazana verilen toplam 1s1 miktari

q=0:+02+ 03

T1 sicakligina kadar kizdirilmig olan buhar, tirbinde kondenser basincina kadar es entropide
genlegtirilir (durum 2ad). Tirbinden ¢ikan buhar, kondenserde D2ad3A isisini vererek yogusur. Bu
IS1yI Qo ile gbsterelim.

2.8 TERMIK SANTRAL VERIMi

Sekil-2.8'deki T-s diyagraminda, kazana verilen toplam q 1sisi ve kondenserden alinan qq 1sisi, bu
1silarin karsiligi olan alanlar ile gésterilmistir. Bu iki degerin farki yararli 1si miktarini (qy.r) verir. Bu
yararl 1s1 miktar1 sekilde 1-2ad-3-4-5-6-1 ile gésterilmis olan ¢evrimin igerisinde kalan alana egittir ve
teorik olarak, tirbinde yararli ise dénig(ir.

Qyar =0 - Jo

Yararli isin, kazana verilen toplam i1siya olan orani bize Clausius-Rankine ¢evriminin termik (1sil) verimi
hakkinda bir fikir verebilir:
N=0yar/d=0-0do/q

Termodinamik hesaplarda h-s diyagrami T-s diyagramina oranla ¢ok daha kullanishdir. Clinki bu
diyagramlardan elde edilen entalpi diigtsleri, basit formliller yardimi ile bizi sonuca ulagtirir.
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Sekil-2.9 Cevrimin h-s diyagrami

4-5-6-1 ¢izgisi boyunca meydana gelen izobar buharlasma sirasinda verilen i1si miktari:
1 1

g=Idq=[dh=h1-h4
4 4

Ayni sekilde 2ad-3 egrisi boyunca meydana gelen izobar yodusma sirasinda sistemden alinan
(sistemin digari verdigi) 1si miktari:

0o =h2ad - h3
Buldugumuz denklemler yerine konulursa isil verimi kolayca bulunabilir.

Nier = h1-h4-h2ad+h3
h1-h4

Buna “Basit buhar ¢evriminin i1sil verimi” de denilebilir. Besleme pompasinin igi tiirbin igi yaninda yok
sayilirsa denklem basitleserek su hale déndisdir.

Ner = hl-h2ad veya n =hi-h2ad hl-h4
h1-h4

Isil verim, bu ¢cevrimin belirli basin¢ ve sicaklik sartlarinda teorik olarak erisebilecegi en yliksek degeri
vermektedir. Clausius-Rankine gevriminde izobar ve adyabatik olarak kabul edilen durum degisiklikleri,
gercekte elde edilmeyecek ideal degigikliklerdir. Bu nedenle, pratikte teorik degerlerden sapmalar
meydana gelir. Ornegin tiirbinde adyabatik olarak genisledigini kabul ettigimiz buhar, gergekte isisinin
bir bélimiinii gevreye gecirir.

Dolayisi ile buharin kondenser basincina kadar geniglemesi 1-2ad c¢izgisi yerine 1-2 kesikli ¢izgisi
boyunca meydana gelir. Bu ise teorik olarak elde edilebilecek maksimum entalpi dlisiimiine oranla
daha kiiglik bir entalpi diisiimii saglar. Yani bu nedenle bir miktar termodinamik kayip meydana gelir.
Bu kayip tiirbinin “i¢c verimi” ile dikkate alinir. Tlirbinin i¢ verimi, tiirbindeki gercek igin teorik tiirbin igsine
olan oranidir.
Ni¢ = M
h1-h2ad
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O halde termik verim ile i¢ verim bize gercek termik verimi (1sil verim) verecektir.

Nger = Nter - Nig = hil-h2
h1l-h4

2.9 CEVRIM VERIMINi ARTIRMA YOLLARI

2.8.1. Ara Kizdirma

Buhar g¢evriminde baslangi¢ basinci artirilip, kondenser basinci sabit tutulursa entalpi disis miktari
artar. Ancak basing arttirilirken ayni anda sicaklik da arttirilmazsa islak buhar bélgesine girilmis olur.
Termik ve mekanik nedenlerle, tiirbin ¢ikisindaki buhar islakligi %10°dan biyiik olmamalidir (1-X <
0,10). Aksi halde su damlaciklari tiirbin kanatlarinda erozyona sebep olur.

Buharin 1slaklik derecesi, buhar basinci arttirildiginda, buhar sicakliginin da arttirlmasi ile gerekli
limitlerin altinda tutulabilirse de bu ¢ok zordur ve bliylik harcamalari gerekdirir.

Bu nedenle tiirbin tek bir gbvde yerine, yiiksek basing, orta basin¢ ve algak basing gévdelerinden
meydana getirilir. Taze buhar énce yliksek basing basamaklarindan gecgerek sinir egrisi yakinlarina
kadar genigler.

L]

e

7 B. B.
K YB %
. 6

0 Ci

5

Y .B. = Yiiksek basin¢ A B.= Alcak basing

Sekil-2.10 Ara kizdirmali bir buhar santrali

Daha sonra tiirbinden ¢ikan buhar, ara kizdiricida izobar olarak (2-3) yeniden ve miimkiinse baglangi¢
sicakligina kadar kizdirilir. Buradan ¢ikan buhar tiirbinin orta basing ve algak basing basamaklarindan
gecerek kondenser basincina kadar genigler. Bu yolla buharin islaklik derecesi istenilen limitler
icerisinde tutulmus olur.

Sekil-2.11°de ki ara kizdirmadaki buhar santralinin h-s diyagrami Sekil 2.12°de gériilmektedir. Béyle bir
buhar gevrimi icin gergek isil verimi asagidaki gibidir.

n = (h1-h2) + (h3-h4)
(h1-h6) + (h3-h2)
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Ara kizdirma, buhar cevrimi veriminde % 3-5 oraninda bir artma saglar. Ancak bununda bazi
dezavantajlari yok degildir. Tiirbinler ¢cok gévdeli ve uzundur, yol vermesi daha zordur, gerekli boru
miktari ¢ok fazladir ve ara kizdiricinin eklenmesi sonucu kazan maliyeti daha yliksektir.

£

5,4

—_— s

Sekil-2.11 Ara kizdirmali bir buhar santralinin h-s diyagrami

2.8.2. Ara Buhar Alma
Buhar ¢evrimini ylikseltmek icin uygulanabilecek bir bagka metot da tiirbin kademelerinden alinan ara
buhar ile besleme suyuna 6n isitma uygulanmasidir. Bu metoda rejeneratif metot da denilmektedir.

ideal bir gevrimde isinin timi, Carnot gevriminde oldugu gibi, miimkiin olan en yiiksek sicaklikta
tirbine verilmeli ve en dlslik sicaklikta cekilmelidir. Ara buhar alma ile bu sart yaklagik olarak
saglanabilir. Sekil-2.12°de bdyle bir cevrimin T-s diyagrami ve bu c¢evrime gére c¢alisan diizenin
calisma semasi gérilmektedir.

T 1

|

“ﬁ@@/@

—  HHT

Sekil-2.12 Ara buharli bir santralin ¢alisma semasi ve T-S diyagrami

E C D
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2.9 BUHAR KAZANLARI
Yakitin gegitli atesleme sistemleri ile yakilip isinin elde edildigi bélimdiir. Kazan sicakli§i kazanin
tiriine gére 800-1300°C arasinda degisir. Isi kazan etrafindaki ve igindeki borulardaki suyu buhar
haline getirerek uygun sistemlerle tiirbine génderir. Termik santral kazanlarinin birgok c¢esidi vardir.
Bunlardan bazilari:

e Pulverize Kazanlar

e Slriiklemeli Kazanlar

o Akiskan Yatakli Kazanlar

e Atk Is1 Kazanlar

Ulkemizde en fazla Pulverize Kazan teknolojisi kullaniimaktadir. Bu sistemde kémiir degirmenlerde
ogdtilerek mikron boyutunda pargalara ayrilir. Bu sekilde yanmanin homojen bir sekilde
gerceklesmesi saglanir bu da verimi artirir.

TERTIARY o}
SUPERHEATER PRIMARY
o SUPER HEATER
/ - L
REHEATER
. REHEATER
ECONOMIZER
@+ + I
J 4+
y, i
SECONDARY Nl g T
SUPERHEATER. 3
_L..‘
. o e
| oFapP _ 1= [
]
1550
BURNER | | A
; — ke A ITRAT T A1
|l AIR HEATER
\/i |
/ |

Sekil-2.13 Termik santral kazani ve yapisi



27

2.10 TURBIN-JENERATOR

Sicak ve basinglandiriimis buhar (genelde 500°-600°C ve 80 - 100 bar) izole boru sistemleri ile tiirbine
génderilir. Buhar biinyesinde barindirdigi blyiik miktardaki enerjiyle tirbin kanatlarini déndiirmeye
baglar. Tirbin miline akuple edilmis jeneratdr rotoru tiirbinle ayni hizda déner tiirbin hizi belirli bir hiza
ulastiginda(Catalagzi T.S ‘de 3000 dev/dak) jeneratér rotuna ikaz verilir ve jeneratdér c¢ikigindan
elektrik enerjisi elde edilmis olur, béylece santralin nihai amaci olan elektrik enerjisi elde edilmig olur.

Sekil-2.14 Tlirbin-jeneratér sistemi

2.11 KONDENSER VE SOGUTMA KULESI

Tirbinden c¢ikan, buhar enerjisi diger bir deyisle basing ve sicakligi azalmis buhar yogunlastirici
(kondenser) denilen béliimde sogutulup su haline déndstirdlir. Bu islemin sebebi buharin
depolanamamasina karsilik suyun depolanabilme &zelliginin olmasidir. Olugsan su sonra, tekrar
kullaniimak (lzere santralin isi (retilen bélimine geri génderilir. Yogunlastiricida sogutma igini
saglayabilmek icin deniz, gbl veya irmaklarda bulunan su kullanilir. Su kaynaklarindan uzak
bélgelerde ise santralin hemen yaninda bulunan sogutma kuleleri kullanilir. Bu kulelerin (lizerinde
gériilen beyaz duman su buharidir. Bu suyu sisteme geri gbnderen sogutma suyu pompalari ile bu
islem kapali cevrim geklinde siirekli devam etmektedir.
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Sekil-2.15 Bir kbmdir santralinin sogutma kuleleri

2.12 TERMIK SANTRALLERIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Enerji ihtiyacinin giderek arttigi glintiimiizde fosil yakitlardan enerji elde etmek kacinilmaz ve oldukca
gerekli bir yéntemdir. Ozellikle kémdir ve linyitin kullanildigi termik santrallerin diinya (izerinde giderek
yayginlastigi da bilinmektedir. Burada 6nemli olan nokta cevresel riskleri ve zararlari minimuma
indirilmis sistemler tasarlamak ve kullanmaktir. Termik santrallerin yararlarini ve zararlarini su gekilde
siralayabiliriz:

» Kurulum maliyetleri yatirimci icin oldukga uygundur.

» Yakitin taginabildigi her yere kurulabilir.

» Kalitesiz linyit kbmdird, kbmlir tozlari ve yakilmasi gli¢ fuel-oil kullanilabildigi icin ekonomiktir.

En biiylik dezavantaji termik santrallerin gcevresel sorunlara neden olmasidir. Bulundugu ¢evrede su,
hava ve toprak Kalitesini yeterli énlemler alinmadiginda ddsdrebilir. Atmosfere SOx ve NOx
emisyonlari yayarak havayi kirletirler. Fakat teknolojinin gelismesiyle birlikte bu emisyonlar minimuma
indirilebilmektedir.

2.13 TERMIK SANTRALLERDE SOX VE NOX GIDERME

Koémdiir ve linyite dayali termik santrallerde yanma sonucu kémdiriin yapisindaki piritik kiikiirt ve benzeri
zararli minerallerden kaynaklanan SO, NO, NO; gibi atmosfere zararli gazlar agiga ¢ikmaktadir. Bu
gibi gazlari temizlemek ve zararlarini minimum diizeye indirmek amaciyla kullanilan yéntemlere baca
gazi aritma ydntemi denir. (FGD: Flue Gas Desulphirization) . Bu yéntemler islak prosesler ve kuru
prosesler olmak (izere ikiye ayrilir.
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Sekil-2.16 Baca gazi aritma sistemi ve islak kiregtagi reaksiyonlari

Bu gibi yéntemlerden en belirgini ve yaygini islak kirectasi kullanimidir. Kire¢ ve SO, tepkimeye
girerek bir ¢6kelek olugturur. Bu da zararli gazlarin digariya verilmesini énler. Baca gazi salinmadan
once cegitli filtre sistemleri ile zararli gaz igerigi kire¢ tarafindan absorblanir. Buna benzer birgok
ybntem sbz konusudur, ayni islem soda tarafindan yapilabilmektedir. Fakat kire¢ hem ¢ok bulunabilir
olmasindan hem de maliyet uygunlugu agisindan en ¢ok tercih edilen malzemedir.

2.14 TERMIK SANTRALLERDE KULLANILAN SU
Termik santrallerde kullanilan su;

1-Su-buhar gevrimi suyu,

2-Sogutma suyu olmak (izere iki ana gruba ayrilir:
1. Su-Buhar Gevrimi Suyu: Yanma esnasinda kazan g¢eperlerinde bulunan borularin iginden gegen
saf su buhara dénustiirdillir.
Santralde kullanilan saf suyu elde etmek icin belirli kimyasal islemlerden faydalanilir. Ornek olarak
verecek olursak Catalagzi Termik Santralinde bu su santrale 3 km uzaklikta olan Derekbéy mevkiinde
bulunan géletten temin edilir.
2. Sogutma Suyu: Santralde sogutma suyu olarak kullanilan deniz suyu, pompalarla denizden alinir
ve klorlama islemine tabi tutulduktan sonra pompalarla sisteme génderilir. Deniz suyu, kil ve curufun
1slanmasi ve nakledilmesinde, sogutma suyu tanklarinda ve kondanse sogutma suyu olarak kullanilir.
a) Kondanse Sogutma Suyu: Alcak basing tirbininde is gbrmiis buhari yogusturma isleminde
kullanilan deniz suyudur. Sirkiilasyon pompalari vasitasiyla kondanseye basilan bu su, borulardan
gecerek lizerine déklilen ¢liriik buhari yogusturur.
b) Yardimci Sogutma Suyu: Santralin gesitli yerlerinde ¢alisan pargalarin sogutulmasinda kullanilan
saf sudur. Sogutma islemini tamamladiktan sonra sicakligi artan su, kondanse sogutma suyu ile
sogutulur.

Su Yumusgatma Yéntemleri
e Recgine Yéntemi
e Ters Osmos Yéntemi
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Recgine Yoéntemi

Su kuyularindan alinan su énce kum filtrelerinden gecirilir. Burada askidaki kati partikiiller ve
kum filtresinde bulunan antrasit tarafindan Fe tutulur.

Kum filtresinden ¢ikan su kuvvetli katyon reginesiyle dolu olan kolona gelir. Bu kolonda suyun
sertligine neden olan Ca+, Mg+ gibi iyonlar reginelere tutunmus olan H+ ile yer dedgistirir.
Katyon recinelerinden gecirilip (+) iyonlarindan kurtulmus olan su degazére gelir. Degazérde
listten yagmurlama seklinde verilip alttan da havayla temas ettirilerek (mekanik carpistirma)
ugucu gazlardan

ayristirilir.(CO2 gibi)

Degazdrden cikan su kuvvetli iyonik reginesiyle dolu anyon kolonlarina gider. Sudaki (-) yliklii
iyonlar (CO3, SiO2, CI vb.) reginelere tutunmus olan OH- ile yer dedigtirir.

Daha sonra su MIX-BED’e (karisik yatak) gelir. Burada katyon ve anyon regineleri karisik
olarak bulunur. Daha 6nceki islemlerde kurtulmus olabilecek iyonlari bu kolon tutar.

Recine Yonteminde Tazeleme (Rejenerasyon):

Katyon regineleri iglevini yitirdiginde yani reginelere tutunmug olan H+ iyonlari azaldiginda
regineler H+ yiiklemesi igcin HCI ile yikanir. Anyon regineleri igin de ayni sekilde NaOH ile
yikanarak OH- yiiklemesi yapilir.

Rejenerasyon sonucu agiga c¢ikan atik su nétralizasyon havuzuna gelir. Burada 6 — 9 arasi pH
ayarlamasi yapilarak dogaya verilir.

Santralde kullanilan suyun saf olmamasi buhar (retim sistemlerinde malzemenin émriiniin
kisalmasina, tikanmaya, bakim maliyetlerinde artiga sebep olur.

Ca, Mg gibi metaller kire¢ yapici olduklarindan suda istenmez. Anyon reginelerinde tutulan
SiO2 ise ¢ok sert oldugundan buhar tiirbininin kanatgiklarina zarar verir. Bu nedenle sudaki
miktar1 en aza indirilir.

Ters Osmos Yontemi

Kuyulardan cekilen suya NaOCI dozajlanir. Bunun sebebi filtreler icin zararli olan bakteri
olusumunu 6nlemektir. Daha sonra su kum filtresine gelir, burdan c¢ikista verilen NaOClyi
elemine etmek icin SMBS(Sodyum MetaBisiilfat) verilir.

Ayrica sudaki kire¢ yapici iyonlari askida tutmak icin antiskalat verilir. Buradan su RO-1’e
gelir, iyonlar ters osmos ile tutulur.

Arkasindan RO-2ye gelen suyun tabaka olusturmasini engellemek igin yani iyonlagmanin
kolay olmasi igin ikinci kademelere kostik verilip pH ylikseltilerek CO2 elimine edilir.(Mg+2 ve
Ca+2 ayristirildigi icin pH’in yiikselmesi sorun olmaz.)

Verilen suyun %75'i {rtin olarak alinir, %25’ atilir.(iletkenligi ¢ok yliksektir.)

basing uygulamasi saf su

@ yari gegirgen membran {l

:> suyun akig yonii

Sekil-2.17 Ters osmoz ybntemi ile suyun yumugatiimasi
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RO-3’ten ¢ikan su buraya gelir. Suyun iyonlarini alma isleminde membranlar ya anyonlarin ya da
katyonlarin gec¢mesine izin verecek gsekilde elektrotlarin arasina sirayla yerlesgtirilirler. Elektrotlar
yliklendikce anyonlar ana akimdan ayrilirlar ve anyon secici membran iginden gegerek konsantre
hiicrede birikirler. Bitisik hiicre duvari katyon segici oldugundan anyonlar buradan gegcemezler. Benzer
sekilde katyonlar da ayni yolu izler.

2.15 GAZ TURBINLERI
Gaz tirbininin temel tanimini yapacak olursak, gaz tiirbini dénen kompresérde havayi sikistiran,
yanma odasinda yakit-hava karisimini yakarak yanmis gazlarin elde edilmesini ve bunlarin tirbinde
genislemesini saglayarak is elde eden icten yanmali bir makinedir. Gaz tiirbinleri kompresér, yanma
odasi ve tiirbin olmak (izere (i¢ ana donanimdan olusmaktadir. Ugak motorlarinda da kullanilan gaz
tirbinlerinin devir sayisi oldukga yliksektir. Calisma prensibi ise kisaca séyledir: Tiirbin ve kompresér
bir mille birlegtirilmis olup, tirbin ayni zamanda kompreséri calistinir. Sikigtirma ve genisleme
basinglari oranlarr hemen hemen aynidir. Tiirbine giren gaz yiiksek sicakliktadir ve genislemesi
sonucu, sikigtirma igin gerekli olandan daha fazla is ortaya ¢ikar. Bu fazlalik motorda kullanilir. Bir gaz
tirbininin temel bilegenleri:

e Hava Aligi

o  Kompresor

e Yanma odasi

e Tiirbin

e Nozul

GiRiS SIKISTIRMA YANMA EGZOZ

\l il - b
7" .
Nl
e
3':':
'l

Hava Girigi Turbin

Soguk Bolum Sicak Bolum

Sekil-2.17 Tipik bir gaz tiirbinli jet motoru sekli

Gaz tirbinlerinin diger icten yanmali motorlara nazaran en énemli (stlinligl, onun dénme hareketinin
motor pargalarinin daha yiiksek hizla dénmesini saglamasidir. Bu sebepten verilen bir biyiikliikten
daha fazla gii¢ elde edilir. buharli tiirbinlere gére ise, yakit hizli hareket eden bir akimda yiiksek
basingta yandigi icin, daha kii¢lik yanma odasina ve yliksek safliktaki su yerine, havaya ihtiyag
duyar. Buhar tiirbinlerinden biraz daha farkli bir ¢calisma yapisina sahip olan gaz tiirbinleri genellikle
dogalgaz yakitli santrallerde kullaniimaktadir. Buhar ve gaz tirbinlerinin temel farklari ise séyledir.
e Buhar tirbinlerinde kanatlari déndirmek igin su buhari kullanilirken gaz tiirbinlerinde
genlesmis
e sicak hava kullanilir
e Buhar tiirbinlerinde dakikadaki devir sayisi genelde 3000 rpm iken gaz tiirbinlerinde bu sayi
oldukga fazla olup 8000-9000 rpm dir.
o Buhar tirbinleri genelde kémdiir ve nlikleer yakith santrallerde kullanilirken gaz tirbinleri
genelde dogalgaz yakitl santrallerde kullanilir.
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2.16 DOGALGAZ KOMBINE GEVRIM SANTRALLERI

Dogalgaz yakitl kombine ¢evrim termik santralleri diger fosil kaynakli yakit kullanan termik, niikleer ve
hidroelektrik santrallerine gére daha dlsik kurulum maliyeti ile daha kisa slirede igletmeye
alinabilmektedirler.

Kombine g¢evrim santrallerindeki asil amag, atik i1s1 gazlarindan yararlanarak buhar eldesiyle elektrik
tiretmek ve verimi arttirmaktir. Gaz santrallerinin tek bagina verimleri diisiiktlir ama kombine ¢evrim
oldugunda verimleri daha da artmaktadir ve milli ekonomiye katki saglanmaktadir.

Kombine gevrim santrallerinde gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinleri birlikte kullaniimaktadir. Yakit olarak
dogal gaz kullanilan gaz tirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin yani sira tirbin egzozundan
yliksek sicakliga sahip egzoz gazlarinin atik isisinin kazana verilmesiyle elde edilen buhar ile buhar
tirbinlerinden de ek elektrik liretimi saglanmaktadir.

Bu santrallerde gaz tiirbinli ¢evrimlerin (ist sicakliginin yliksek olmasi ve buhar tiirbinli gevrimlerin alt
sicakliklarinin diiglik olmasi avantajlari birlegtirilerek tasarim kosullarinda g¢alismak lizere kombine
cevrim verimi %50-60 civarinda gergeklestirilebilmektedir.

Kombine Cevrim Santralinin Kisimlan
e Bagimsiz Atik Isi Kazani(HRSG)
e Buhar Tiirbin Jeneratéri(STG)
¢ Kondenser
o  Sogutma Kulesi
e Gaz Tlrbini
e Jeneratdr

Bagimsiz Atik Isi Kazani(HRSG)
Bagimsiz atik 1s1 kazani (i¢ basing derecesine sahiptir.
o HP: Yiiksek basing, 45 bar civarindadir (400°C).
e |P: Orta basing, 12 bar civarindadir (224°C).
e LP: Diigiik basing, 4 bar civarindadir (120°C).
e HP basinci dogrudan buhar tiirbininde kullaniimaktadir.
o Gerektiginde IP basinci ile desteklenmektedir.
e [P basinci ayrica cevre fabrikalara satiimaktadir.
o [P tesisin ihtiyacini karsilamakta ayrica degazér grubunu beslemektedir.

Buhar Tiirbin Jeneratorii(STG)

STG’nin gérevi, HRSG’den gelen IP ve HP buharlarinin enerjisini, ayni rotorla bagh bulundugu
jeneratér vasitasiyla elektrik enerjisine c¢evirmektedir. Santralde kullanilan kontrol sistemi STG
tizerinde sinirli bir kontrole sahiptir.

STG buhar giriginden ¢ikisina dogru hacmi genigleyen bir yapiya sahiptir, 16 kademesi bulunur. Rotor
lizerine yerlestirilmis kanatgiklar ve bu kanatgiklar arasinda dis gbvdeye sabit olarak bagl stator
kanatgiklari sistemin temelini olugturur.

Kondenser

STG'nin tiim kademelerinden gegen ve 6zellikleri bliylik 6lgiide degisen buhar atilmaz ve yine STG'ye
bagl olan kondensere génderilir. Kondenserde, sogutma kulesinden gelen 24°C deki suyu sirkiile
eden boru demeti bulunur. Buhar bu borular arasindan gecirilerek yogusturulur ve yeniden kullanima
hazir hale gelir.
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Kondenser igindeki borularda gezdirilen su ise buhar ile isi alis-verisine girmis ve oldukg¢a isinmigtir.
Sogutulmak amaciyla sogutma kulesine génderilir.

tiirbin jenerator
I I I

kazanda tekrar algak basingli buhar
isitilan buhar

—

kazandan gelen
yiiksek basingh
buhar

tekrar 1sitmak iizere
kazan gonderilir

kondenser gii¢ trafosuna

Sekil-2.18 Buhar Tlirbini ve Jeneratér (STG)

Sogutma Kulesi
Su dstten birakilir, Ustteki pervaneler havayr emer ve su-hava arasinda i1si alis-verisi meydana gelir.
Bu islemle soguyan su havuza diiser. Buradan da pompalarla kondensere yeniden pompalanir.

/ Sicak Hava (Doymus Hava)

Damla Tutucu

Su Dadtum Sistemi

Kule Dolgusu

Tazre Mava

N

Sogutuimus Su

Sekil-2.19 Su sogutma kulesi
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Gaz Tiirbini

e Bu motorlar ugak motoriarinin bir tirevi olup radyan c¢alisan motorlardir. Birbirinin iginden
gecen iki saft mevcuttur. Saftlarin birine digiik basing kompreséri (LPC) digerine yliksek
basing kompresoérii (HPC) baglidir.

e Soguyan havanin hacmi azalir prensibinden hareketle hava gaz tiirbinine alinmadan énce
sogutulur. Hava filtresinden gegerek kompresére gelir. Burada yiiksek basinglar-da sikistirilir.
Sikisan havaya dogal gaz verilip yanma odalarinda ateslenir.

e Yanma sonucu genlesen karisim tirbin kismini gevirerek gli¢ elde edilir ve bu gii¢ de
Jeneratéri gevirir. Elde edilen gii¢ 40 MW civarindadir.

hava girigi { 1 Jp— yanma odasi

T

j
2
1
¥
A
J—I'J

il . b~ : - o Bl
T‘\ £ \ eksenel santrifiij gaz jenerator -
P kompresor tiirbini gii tiirbini
hava girigi (1)
T1
Pl

yanma odas! 1
4 | T3 = 1000°C

P3S=P2
Ch(’/

Sekil-2.20 Gaz tiirbini ve ¢cevrim semasi

Jenerator:

Jeneratér tirbin saftinin dénmesiyle olusan mekanik glicl elektriksel glice ¢eviren makinedir.

N — S kutuplari arasinda dairesel olarak hareket ettirilen bir bobinde alternatif gerilim indiiklenir.
Elektrik enerjisi genellikle alternatif gerilim olarak (retiimektedir. AC jeneratérler bobin gruplarindan
olusan temel iki ana pargadan olugur.

Stator: Uzerinde elektrik enerjisinin indtiklendigi sarginin bulundugu bélimdiir.

Rotor: N — S kutuplarini meydana getiren sargilarin bulundugu bélimd(ir.

2.17 KOMBINE GAZ TURBINi CEVRIMLERI

Kombine gli¢ gevrimleri gaz ve buhar tirbinlerinin birlikte kullanildigi ¢evrimlerdir. Kombine gevrim fikri
basit Brayton gevriminin verimini, yliksek sicakliklarda ¢alismanin sagladigi kazanglardan yararlanmak
ve egzoz gazlariyla atilan isi enerjisini geri kazanarak bu enerjiyi buharli gii¢ ¢evrimi gibi bir alt
gcevrimde is1 kaynagi olarak degerlendirmek fikrinden hareketle ortaya ¢ikmistir. Kombine gli¢
gcevrimleri gegen ylizyilin basindan beri tasarlanan sistemler olmasina ragmen ilk kombine gevrim
santrali 1950'de kurulmus olup, daha sonra ise hizla artan uygulamalari ile giinden giine gelisim
gbstermektedir.

Kombine ¢evrimli santraller yliksek verim ve gl¢ sunmanin yaninda esnek igletme kosullarina uygun,
cabuk devreye alinabilen, tam ylik ve degisken yiik durumlarina kolay adapte olabilen, hatta degisken
ylk durumlarinda da yiiksek verimle ¢alisma ézelliklerine sahiptirler.
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» s elektrik trafolan
dogal gaz =~y 200 000 kW
emiz su €
40 C hava
N 7 N
t 3 jenerator-1
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Sekil-2.21 Bilesik (kombine) dogalgaz gli¢c cevrimi

ideal Brayton g¢evrimi kullanilarak yapilan hesaplamada denklemler asadida gésterildigi sekildedir.
Gaz gevrim verimini bulmak igin;

77(;9 - Q
Burada wt ve ¢, tirbin net igi ve gaz ¢cevrimine giren isidir. Ayni denklemi kullanarak c¢evrimin net

glicii hesaplanabilir. Bu nedenle, gaz ¢evriminin enerji balansi yazilarak, buhar ¢evriminde serbest isi
miktari bulunur.

QBC = QGC - Wac

Birinci denklemdeki gibi buhar ¢cevriminden elde edilen net is miktari;
w = UQ)BC = (1 - UGC)(l - UBC)QGC

Buhar gevriminden atilan i1si miktari;

Qat = QBC - WBC

Son olarak, kombine gevrim santralinin 1s1 verimi (1j«cs ) hesabi;

Wec Wac Qat

Moo == - =1--
KCS  Qyakit  Qyakit Qyakit
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TABLO-2.1 Ulkemizde faal olan kombine ¢evrim santrallerinin isil verimleri

Cevrim tipi Net verim (%)
ISO LVH
Gaz tiirbini (Dogalgaz yakitli- Ttirbin giris sicakligl:1042 °C) 33,8
(Ambarli % no’lu GT Ulnitesi performans degeri:1989)
Buhar tiirbini (buhar sartlari 60 bar/530 °C) 34
Buhar tiirbini (buhar sartlar 120 bar/530 °C) 37
Tekrar kizdirmali buhar tiirbini (190 bar/530 °C/530 °C) 41
Sdper kritik basingli-tekrar kizdirmali buhar tiirbini (254 bar /541 °C/569 °C) 42

(20x80 MW ShidongkouTS/Cin-Performans degeri 1992)

Akigkan yatakli kombine ¢evrim santrali (140 bar/540 °C/540 °C) 44,1

(2x80 MW GT + 573 MW BT-GT giris sicakligi 830 °C)

Kémdlir-Gaz kombine ¢evrim santrali 45

(110 bar/520 °C/520 °C) Kobra 300 MW demonstrasyon santrali-Goldenberg)

Iki basing kademeli-tekrar kizdirmasiz kombine gevrim 52,5

(Ambarli K. C. Santrali 1.Blok Performans degeri:1991)

Ug basing kademeli — Tekrar kizdirmali kombine gevrim 55
(1400 MW Bursa Kombine Cevrim Santrali Garanti Degeri) (ISO)

Performans Kriterleri

Gli¢ santrallerinin tasariminda performans Kriterleri ¢evrim performansini en (st diizeyde
tutacak sekilde secilir.

Cevrim maksimum sicakligi gaz tirbini sisteminde kullanilan malzemeye bagli olarak secilir.
Performansa etki eden diger bir etken ise gevre kosullaridir. Santral elemanlarinin tasariminda
santralin tam ylikte caligtigi ve ¢evre kogullari olarak da genellikle 15°C cevre sicaklhigi, %60
bagil nem ve 101,3 kPa atmosfer basinci (ISO kosullari)) baz alinir. Santralin isletmesi
esnasinda gevre kosullarini santralin bulundugu yerdeki ortam basinci, sicakligi ve bagil nem
olusturur, bu parametreler ise tasarim kosullarindan bagimsizdir. Dolayisiyla c¢evre
kosullarinin tasarim kogullarindan farkli olmasina bagl olarak santralin performansi artar veya
azalir. Basing ve bagil nemin degisiminin santral performansi lzerindeki etkisi genel olarak
sicakligin etkisi yaninda ihmal edilebilecek diizeydedir.




