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In this study, the thermodynamic analysis of the sub-critical and super-critical coal-fired power plants under
various load conditions have been investigated.
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Figure A. Schematic diagram of the optimized coal-fired power plant

Purpose: The aim of this study is to show the effect of live steam parameters on thermal and exergy
efficiencies of thermal power plants under various load condition.

Theory and Methods:

Soma Power Plant was taken as a Base Case for this study. Steam parameters were increased from sub-critical
level to super-critical level to investigate the effects of the steam parameters on the thermal and exergy
efficiencies. Second reheat section, four regenerative heaters, two desuperheaters and regenerative turbine
were added to optimize the power plant. Furthermore, the effects of the load condition on the plant’s energy
and exergy efficiencies are investigated by operating power plants under 50%, 75% and 100% load conditions.

Results:
It has been found that live steam parameters have a huge impact at the efficiencies under various load
conditions.

Conclusion:

It is concluded that live steam parameters and load conditions are the most critical parameters to determine the
power plants efficiencies. On the other hand, this study only includes performance analysis of the power plant.
Thermoeconomic analysis of this study has to be investigated to achieve meaningful results.
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Bu ¢aligmada, bes farkli termik gii¢ santrali i¢in buhar parametrelerinin (basing, sicaklik) farkli yiik
sartlarinda santralin enerji ve ekserji verimine etkileri arastirtlmigtir. Kritik-alt1 sartlarda ¢alisan tek ara
kizdirmal1 ve alt1 adet besleme suyu 6n 1siticisina sahip olan Soma Termik Santrali referans santral olarak
alimmigtir. Referans Santralin buhar basing ve sicaklig1 sirastyla 139,2 bar, 540°C ve ara kizdirma sicakligi
540°C’dir. Performans agisindan en iyi sistem konfigiirasyonu Uygulama 4 olarak bulunmustur. Optimize
edilmis ultra-siiperkritik termik gii¢ santralinde (Uygulama 4) ¢ift ara kizdirma kademesi, on adet besleme
suyu On 1siticisi, iki adet kizginlik giderici ve bir adet de rejeneratif tiirbin bulunmaktadir. Uygulama 4’iin
taze buhar sartlari sirasiyla 300 bar, 600°C ve ara kizdirma sicakligi 620°C alinmistir. Simiilasyonlar Ebsilon
Professional Programi kullanilarak yapilmistir ve bulunan analiz sonuglari Referans Santral ile
karsilastirlmistir. Uygulama 4 ile Referans Santralin enerji ve ekserji verimleri karsilastirildiginda, %100
yiikleme sartlar1 altinda enerji verimi %9,24 ve ekserji verimi %8,06 artmustir. Ayrica, %100 yiikleme sartlari
altinda CO> emisyonunda yilda 3.384.916 ton azalma olacaktir. Bu ¢alismanin sonucunda, farkli yiiklemeler
altinda taze buhar sartlarinin sistemlerin enerji ve ekserji verimleri lizerinde dnemli bir etkisinin oldugu
gosterilmistir.
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The aim of this study is to show the effect of live steam parameters on thermal and exergy efficiencies of
thermal power plants under various load condition. Soma Thermal Power Plant (Base Case) is operated under
sub-critical conditions has single reheat stage and six regenerative heaters. Live steam conditions of Base
Case are 139,2 bar and 540°C, and the temperature of reheat steam is 540°C. Case 4 is found the best system
configuration in terms of performance. Optimized ultra-supercritical thermal power plant (Case 4) consists
of double reheat, ten regenerative heaters, two depsuperheaters and a regenerative turbine. Live steam
conditions of this system are taken as 300 bar, 600°C and its reheat steams are heated to 620°C. Simulations
are carried out by the Ebsilon Professional software. Finally, the results of analysis are compared to that of
Base Case. Thermal efficiency and exergy efficiency of ultra-supercritical power plant (Case 4) are increased
9,24% and 8,06% under 100% load condition, respectively. Furthermore, CO2 emission drops 3.384.916
tonnes/year under 100% load condition. The results of this study show that live steam parameters have a
huge impact at efficiencies under various load conditions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji tiiketimi, iilkelerin gelismislik seviyelerini gdsteren
en onemli gostergelerden biridir. Sanayilesme, teknolojik
geligmeler, niifus artist ve sehirlesmeden dolay1 enerji
tilketimi son yillarda artmaktadir [1]. Enerji tiiketiminin
artmastyla birlikte sera etkisi gibi 6nemli ¢evre problemleri
meydana gelmektedir. Atmosferde bulunan sera gazi miktar1
ile kiiresel 1sinma arasinda dogrudan iliski bulunmaktadir.
Bundan dolays, iilkeler enerji iiretim verimlerini arttirmali ve
enerji sektoriinde yeniliklere agik olmalidir [2]. Tiirkiye
2004 senesinde Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’ne taraf olmus ve 2009 yilinda Kyoto
Protokoliinii imzalamistir. 2015 senesinde diizenlenen
Taraflar Konferansi’nda ise, Tirkiye 2021-2030 yillart
arasinda tahmini olagan emisyon senaryosunun %?21’ine
kadar sera gazi emisyonlarimni azaltmayr Ongordiigiini
belirtmistir [3].

Tirkiye’de 2018 sene sonu itibart ile termik giic
santrallerinin toplam kurulu kapasitedeki orami %52,3
olmasina ragmen [4], anlik elektrik {retimdeki oram
yaklasik %57,96’dir. (%18,6 dogal gaz, %37,1 komiir,
%2,26 diger) [5]. Glinlimiizde, termik santrallerde iiretilen
elektrik enerjisinin yaklasik %50’si ithal edilen yakitlardan
kargilanmaktadir. Bu sorunun en iyi ¢6ziimlerinden birisi
yerli kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanmaktir. Komiir,
(6zellikle linyit) Tirkiye’de genellikle elektrik tiretiminde
kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki linyit kaynaklar1 17,3 milyar
tonu bulmaktadir ve bu linyitlerin 1s1l degeri oldukga
diisiiktiir. Toplam linyit kaynaklarinin %711 1500
keal/kg’m altinda 1s1l degere, tiim linyit kaynaklarinin %901
ise 3000 kcal/kg’in altinda bir 1s1l degere sahiptir. Ayrica
iilkemiz linyitlerinin yarisindan fazlast %20’nin {iizerinde
nem igermektedir. Bu nedenle linyitler, biiyiik oranda termik
santrallerde yakit olarak kullanilmaktadir. Isil degeri yiiksek
olan linyitler ise daha ¢ok konutlarin 1sitilmasi ve sanayi i¢in
degerlendirilmektedir [3]. Tiirkiye birgok termik yakith giic
santrallerine sahip olmasina ragmen, bu santraller ¢ok diistik
enerji (termik) ve ekserji verimlerine sahiptir. Tiirkiye’deki
termik santrallerinin taze buhar sartlar1 130 bar ve 550°C ve
enerji verimleri ise %30-35 civarindadir [6, 7]. Bu sebepten
dolayi, Tiirkiye’deki komiir yakitli termik santrallerin enerji
ve ekserji verimlerini arttirmak igin yenilik¢i ¢oziimler
uygulanmalidir.

Ultra-siiperkritik veya gelismis komir yakith — giig
teknolojileri giiniimiizde isleyen modern komiir yakitl
termik santrallere gore birgok avantaja sahiptir. Ornegin;
ultra-siiperkritik termik santrallerin buhar sartlari (yaklasik
30 MPa ve 600°C mertebelerindedir) ve enerji verimleri
(vaklasik %43 ila %47 arasinda) daha yiiksektir. Ayrica bu
santraller biiyiik kapasitelerde daha da verimli hale gelir,
¢linkii birim gii¢ (1 kW) basina olan 6zgiil yatirim maliyetleri
onemli Ol¢iide diismektedir [8]. Sistemlere ikinci ara
kizdirma basamag eklenerek endotermik prosesin ortalama
sicakligr arttirilabilir ve ikinci ara kizdirma bdlgesi sistemin
veriminin %1 ila %2 arasinda artmasimi saglar [9]. Bu

sistemlerde giincel kazan verimleri %93 ila %95 arasindadir
ve buhar tiirbinlerinin izentropik verimleri ortalama %90’1n
iizerine ¢ikmaktadir. Yeni tarihli bir c¢alismaya gore;
Cin’deki Shanghai Waigaoqiao ultra-siiperkritik termik
santrali enerji verimi %46,5’e ulasmistir [10]. Ultra-
stiperkritik termik santrallerin diger Onemli avantaji ise
cevresel yararlaridir. Birim gii¢ basina daha diisiik CO,,
NOy, SOy, agir metal ve eser element emisyonuna sahiptir.
Ultra-siiperkritik termik santrallerde CO, emisyonu ve yakit
tilketimi en iyi ulagilabilir teknoloji ile karsilastirildiginda
%15 diiger. Bu emisyon diislisii sadece verimin
arttirilmasindan  degil ayrica emisyon kaynaklarinin
merkezilestirilmesinden dolay1r olusur. Ciinkii, tek bir
iinitedeki emisyon kontrolii daha ileri seviyede ve kolayca
yapilabilmektedir. Ultra-siiperkritik komiir yakith gii¢
santralleri ayrica komiir yakitli termik santraller i¢in daha
diisiik yakit maliyeti sunar. Giderek artan yakit fiyatlar1 gii¢
iiretiminin en Onemli parametresi haline gelmistir. Yakit
tilkketimindeki azalig, gii¢ Ureticileri i¢in birim gii¢ basina
iiretilen elektrik fiyatinin diismesini saglar. Fakat,
giiniimiizde ultra-stiperkritk termik santraller yiiksek yatirim
maliyeti, yiiksek basing ve sicaklikta ¢alismasindan dolay1
giivenilirlikleri ve santral ekipmanlari igin gerekli olan
geligmis malzeme ihtiyacindan dolay1 da baz1 dezavantajlara
sahiptir [8]. Literatiirde, komiir yakith termik santrallerinin
enerji ve ekserji analizlerinin yapildigi bir ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Ornek olarak, Adibhatla S. ve Kaushik S.C.
[11], 660 MWe giiciindeki komiir yakith siiperkritik termik
santralinin %100, %80 ve %60 yiikleme sartlarinda enerji ve
ekserji analizlerini yapmstir. Xu G. vd. [9] 1000 MWe
giiclindeki ¢ift ara kizdirmali gii¢ santrali kazaninin kismi
olarak yer altinda olmasi durumunda santral verimlerini
incelemigtir. Caligmalarinda, bu tiir kazan uygulamasinin
santral verimini arttirmasina ragmen, yatirim masraflarmi da
yiikselttigini gostermistir. Espatolero S. vd. [12] komiir
yakitli stiper kritik termik santrallerdeki beslemeye suyu
wsiticilarinin tasariminin santral verimi iizerindeki etkilerini
incelemis ve optimum dizayn sartlarinda santral veriminin
%0,7 arttigin1 gostermigtir. Naterer G.F. vd. [13] kritik alt1
santrallerde ekserji performansini incelemistir. Kaska O. vd.
[14] ekserji yikimmin termik santrallerde g¢oktan aza
siralanmasinin; kazan, tiirbin, yogunlastirict ve pompa
olarak belirlemistir. Gonzalez-Salazar M.A. vd. [15] gaz
yakith ve komiir yakitli gii¢ santrallerinin isletme esnekligi
ve emisyon degerleri agisindan karsilastirmasini yapmistir.
Uysal C. vd. [16] Tiirkiye’de bulunan 160 MW giiciindeki
komiir yakitli bir termik santralin enerji ve ekserji
verimlerini  hesaplayarak termoekonomik analizlerini
gerceklestirmistir. Erdem H.H. vd. [1] Tiirkiye’deki kdmiir
yakith termik santrallerin karsilastirmali enerji ve ekserji
performans analizlerini yapmislardir. Liu Y. vd. [17] 1000
MW giiciindeki tek ara kizdirmali ultra-siiper kritik santralin
performans analizini yapmuglar ve kazandan ¢ikan duman
gazinin santral verimini arttirmada etkili oldugunu
gostermislerdir.

Bu calismada, farkli yiik sartlarinda komiir yakith giic
santrallerinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Bu
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¢alismanin amaci, termodinamik olarak en verimli ve en az
yakit tiiketimine sahip sistemi belirlemektir. Bu yiizden, bes
farkli termik gii¢ santrali konfigiirasyonu %100, %75 ve
%350 yiikler altinda analiz edilmistir: (1) tek ara kizdirmals,
alti besleme suyu on 1siticih kritik alti termik santral
uygulamast (Soma Termik Santrali); (2) tek ara kizdirmali,
alt1 besleme suyu 6n 1siticili siiper kritik termik santral
uygulamast (Uygulama 1) ; (3) cift ara kizdirmali, yedi
besleme suyu 6n 1siticili ultra-siiper kritik termik santral
uygulamas: (Uygulama 2); (4) ¢ift ara kizdirmali, on besleme
suyu 6n 1siticili ultra-siiper kritik termik santral uygulamasi
(Uygulama 3); (5) ¢ift ara kizdirmali, on besleme suyu 6n
1siticilt ve rejeneratif tiirbinli (besleme suyu pompasi tiirbini)
ultra-siiper kritik termik santral uygulamasi (Uygulama 4).
Sonug olarak her bir konfigiirasyondan elde edilen sonugclar,
referans alinan Soma Termik Santrali ile karsilastirilmis ve
termodinamik agidan en yiiksek enerji ve ekserji verimine
sahip olan Uygulama 4 en iyi sistem olarak belirlenmistir.

2. METOT (METHOD)

Termik santrallerin performansmi degerlendirmek icin
genellikle sistemlerin, enerji ve ekserji verimleri ya da 6zgiil
1s1 sarfiyatt degerlerine bakilir [18]. Komiir yakitli termik
santrallerin enerji verimi (n,), sistemden ¢ikan net giiciin,
sisteme verilen toplam enerjiye boliinmesiyle elde edilir.
Ozgiil 181 sarfiyati (q) ise Es. 1°deki gibi tamimlanabilir;

4=(Eqgptam™ 3600)/(P,,)=3600/ 22— = 3600/ n (1)
1

Etop]am)

Eioplam sisteme verilen toplam enerjiyi temsil eder. Teorik
olarak, Eipam kOmiiriin kimyasal enerjisini, havanmn
enerjisini ve kazan besleme suyunun enerjisini igermektedir.
Hesaplamay1 basitlestirmek  igin, Eqpam degeri  sadece
komiirin  kimyasal enerjisi olarak disiiniilebilir ve bu
komiirtin alt 1s1l degerine esittir. Py, net gii ¢ikigini gosterir.
Yakitin kimyasal ekserjisi, yakitin bilesenlerine bagli olarak
degisir. Szargut ve Stryrlska; yakit ekserjisinin yakitin 1s1l
degerine oranini ifade eden (¢) degerini gelistirmislerdir.
Yakitin ekserji oran1 (¢) [19]: (Es. 2)

9=Exo/H, @)
Burada Ex( ve H,, sirastyla yakitin ekserjisini ve yakitin alt
1s1l degerini temsil eder. “¢” degeri Es. 3’deki gibi
hesaplanabilir [19]:
¢=1,0437+0,1882(h/c)+0,0610(0/c)+0,0404(n/c) 3)
Formiil igerisinde bulunan c, h, o ve n sembolleri sirasiyla;
komiir igerisindeki karbon, hidrojen, oksijen ve nitrojenin
ylizdelerini temsil eder. Kat1 yakitlarin ekserjisi (Exg xay) Es.
4, Es. 5’deki gibi tanimlanir [19]:

EXO,katlz(p(Hu+W'hfg) (4)

Exg:EXO,katl XMysmiir (5 )
4

Termik gii¢ santralinin ekserji verimi (n;)): (Es. 6)

nH:Ptop/EXg (6)

Buradaki w, hg,, mygmg ve Exgsembolleri sirasiyla yakit
icerisindeki nem oranini, ¢evre sicakligindaki suyun
buharlagma entalpisini, yakitin kiitlesel debisini ve kat1 yakit
tarafindan sisteme verilen toplam ekserji miktarini temsil
eder. Tablo 1, bu ¢alismada kullanilan kdmiiriin element
analizini gostermektedir. Komiiriin alt 1s1l degeri bu
calismada 8350 kJ/kg alinmustir [20].

Tablo 1. Komiiriin element analizi (Elemental analysis of coal)

Tanimlama Sembol Deger
Karbon (%) c 42,75
Hidrojen (%) h 1,60

Azot (%) n 0,50

Oksijen (%) 0 22,45
Kiil (%) - 45,00
Nem (%) W 20,00

Termik santrallerde yakit tiiketimi, santrallerin sera gazi
emisyonunu (CO;) belirlemek amaciyla kullanilabilecek en
onemli gostergelerden bir tanesidir. Santrallerin yillik olarak
yakilan karbon miktar1 degisimi (AB,) Es. 7’deki gibi
hesaplanabilir;

3600
AB=LxHxAby x o0 ton/y1l @)

Denklemdeki by, Ly ve H sirastyla yakit tiiketimini (kg/s),
santralin yiik faktoriinii ve santralin yillik ¢alisma saatini
temsil etmektedir. Yillik olarak yakilan karbon miktarindaki
degisim (ABy,) ise;

AB.=AByxc ton/yil ®)

Es. 8’deki formiil kullanilarak bulunabilir. Buradaki “c”
simgesi, komiir  igerisindeki ~ karbon  yiizdesini
gostermektedir. Yillik tiiketilen karbon miktari bilinirse,
asagidaki denklem kullanilarak yillik CO, emisyonu miktar1
bulunabilir; (Es. 9)

C+20— CO, )
(12) (32) 44

1 kg karbon tam yandig1 zaman, 3,66 kg CO, gazi agiga
cikar. Tablo 4, farkli yiiklemeler altinda ve farkli yillik
calisma saatlerinde, sistemlerin {rettigi yillilk CO,
miktarlarini gosterir.

3. SISTEMLERIN TANIMI (SYSTEMS DESCRIPTION)

3.1. Referans Uygulama: Soma Termik Santrali
(Base Case: Soma Power Plant)

Soma Termik Santrali kritik-alt1 sartlarda ¢aligmaktadir ve
bu ¢aligmada referans santral olarak ele alinmigtir. Sekil 1°de
sistemin basitlestirilmig akig semas1 gosterilmistir. Sistemin
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net gii¢ ¢iktis1 165 MW tir. Sistem; tek ara kizdirma, 2 adet
yiiksek basing 1sitic1 (YBI), 4 adet algak basing 1sitict (ABI)
ve bir adet degazore (DEG) sahiptir. Sistemin taze buhar
basing ve sicakligi 139,26 bar ve 540°C’dir. Ara kizdirma
basinci ve sicakligt 31,88 bar ve 540°C’dir. Algak basing
tiirbini (ABT) egzoz ¢ikig basinct ise 7,50 kPa segilmistir.
Yiiksek basing tiirbininden (YBT) ¢ikan buharim bir kismi
yiiksek basing 1sitici-1’e (YBI-1), geri kalan kismui ise ara
kizdirma i¢in tekrar kazana gonderilir. Yiiksek basing 1sitici-
2 (YBI-2), degazor (DEG) ve algak basing sitici-1 (ABI-1)
icin orta basing tiirbininden (OBT), ABI-2, ABI-3 ve ABI-4
i¢in ise al¢ak basing tiirbininden (ABT) ara buhar ¢ekilerek
kazan besleme suyunun on isitmasi yapilmaktadir. Algak
basing tiirbininden ¢ikan buhar kondensere (KON) dokiiliir.
Ayrica sistemde 2 adet besleme suyu pompasi (BSP)
bulunmaktadir.

3.2. Uygulama 1: Tek Ara Kizdirmali Alti Ara Buhar

Almal: Siiperkritik Termik Santrali
(Case 1: Single Reheat System with Six-Stage Extraction Steam)

Bu uygulamada, taze buhar sartlar1 kritik-alti degerlerden
kritik-listli degerlere ¢ikartilmistir. Taze buhar basinci ve
sicakligi 262,5 bar ve 600°C alinmis olup, santralin net gii¢
¢iktis1 1000 MW tir. Ara kizdirma buhar sicakligi 610°C ve
basinci ise taze buhar basincinin %30’u olan 78,60 bar olarak
alinmustir. Ayrica santraldeki kondenser basinct 5,75 kPa’a
distiriilmiigtiir. Sistemin basitlestirilmis akis semasi1 Sekil
2’de gosterilmistir.

YBT’nin egzozundan ¢ikan buharin bir kismu ara kizdirma
icin kazana, kalan kismu ise YBI-1’e gonderilir. Kazanda
610°C’ye kizdirilan buhar gii¢ iiretimi i¢gin OBT’ne girer.

—O—P -
—J
ETA= 38135 %
[ ——

I
—

ETA= 0425

Sekil 1. Soma Termik Santralinin basitlestirilmis akis diyagrami (The simplified flow diagram of Soma Power Plant)

——
Ele

. |

[

Br:
ey

j*@
e

Eﬂllr‘luﬁ % ‘
Re—n I [ 2 l R
ﬁvm ‘ oa'rf1 ] ABT @ N
KAZAN
g — l ) ] KON

BSP-2

Sekil 2. Uygulama 1’in basitlestirilmis akis diyagrami (The simplified flow diagram f Case 1)
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YBI-2, DEG, ABI-1 ve ABI-2 i¢in ara buharlar OBT
tirbininden, ABI-3 ve ABI-4 i¢in ise ABT’nden
¢ekilmektedir.

3.3. Uygulama 2: Cift Ara Kizdirmali Yedi Ava Buhar

Almalr Ultra-Siiperkritik Termik Santrali
(Case 2: Double Reheat System with Seven-Stage Extraction Steam)

Bu sistem olusturulurken, buhar sartlar1 ultra-siiper kritik
buhar sartlarma ¢ikarilmis ve sisteme bir tane daha ara
kizdirma eklenmistir. Ara kizdirmanin eklenmesiyle
prosesin endotermik sicakligi yiiksetilmis ve santralin enerji
veriminin arttirilmast hedeflenmistir. Ayrica sisteme bir adet
ABI eklenerek kazan besleme suyunun besleme suyu
isiticilarinda daha  verimli  bir  sekilde  1sitilmasi
amaglanmistir. Kazandan 600°C ve 300 barda ¢ikan buhar
yiiksek basing tiirbininde genigler. YBT nden ¢ikan buharin
bir kismi YBI-1’e, geri kalan kismi ise ve birinci ara
kizdirma i¢in kazana gonderilir. Buhar kazanda 620°C’ye
kadar tekrar 1sitilarak OBT-1’e girer. OBT-1’in orta
kademelerinden YBI-2 i¢in ara buhar ¢ekilmektedir. OBT-
I’in egzoz ¢ikisindaki buharin bir kismi degazdre ve kalan
kismu da ikinci ara kizdirma icin kazana gonderilir. Kazanda
tekrar 620°C’ye kadar 1sitilan buhar, OBT-2’ye goénderilir.
Daha sonra buhar OBT-2 ve ABT’nde 5,75 kPa basinci
genigleyerek kondensere dokiiliir. ABI’lari, OBT-2 ve ABT
kademelerine yerlestirilmistir. Sistemin T-s diyagranm Sekil
3’te ve sistemin basitlestirilmis akis semas1 da Sekil 4’de
gosterilmistir. Sekil 3’te gosterilen kirmizi ile boyanmis alan
sisteme ikinci ara kizdirma bolgesi eklenmesiyle birlikte
sistemden alinan is ¢iktisinin Uygulama 1’e gore artigini
gostermektedir.

3.4. Uygulama 3: Cift Ara Kizdirmali On Ara Buhar Almali
Ultra-Siiperkritik Termik Santrali

(Case 3: Double reheat system with ten-stage extraction steam)

Termik santrallerin verimleri, ayni sartlardaki Carnot verimi
referans alinarak iyilestirmeye c¢alisiimaktadir. Sistemlere

sonsuz sayida besleme suyu On 1siticist eklemek, sistemi
Carnot verimine yaklastirir ve bu sekilde yakit tiiketimi
azaltilir. Bu sistem olusturulurken bir Onceki sistemden
farkli olarak ilave iki adet YBI ve bir adet ABI eklenmis ve
kazana giren besleme suyu sicaklifinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Taze buhar ve ara kizdirma sartlart ise
Uygulama 2’deki ile ayni alinmustir.

Sicakiik (°C)
600 it
|
+
500 !
400 p—a 4
.'/‘/
300 /e o
AN T RO,
o JANES TERREL SRR AR RERY
200 P . —,
ot
e
100 N
-
0
Entropi kl'kg K
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 3. Uygulama 2’nin T-s diyagrami (T-s diagram of Case 2)

Kazandan 600°C ve 300 barda ¢ikan buhar YBT’ ne gelir.
Buharm bir kismi YBI-1 i¢in ¢ekilir ve geri kalan buhar
genislemeye devam eder. YBT ¢ikisindan alinan buharin bir
kismi YBI-2’e, geri kalan kismu ise 1. ara kizdirma igin
kazana gonderilir. Kazanda 620°C’ye kadar 1sitilan buhar
OBT-1’e girer. Burada genisleyen buhardan YBI-3 ve YBI-
4 i¢in ara buharlar g¢ekilir. OBT-1 ¢ikisindaki buharin bir
kism1 degazore ve kalan kismi da 2. ara kizdirma i¢in kazana
gonderilir. Kazanda tekrardan 620°C’ye kadar 1sitilan buhar,
OBT-2’ye gelir. Buhar OBT-2 ve ABT kademelerinde
genisleyerek kondensere akar. Sekil 5’de Uygulama 3’iin
basitlestirilmis akig semasi verilmistir.
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Sekil 4. Uygulama 2’nin basitlestirilmis akis diyagrami (The simplified flow diagram of Case 2)
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3.5. Uygulama 4: Cift Ara Kizdirmali On Buhar Cekis ve
Rejeneratif Tiirbinli Ultra-Siiperkritik Termik Santrali
(Case 4: Double reheat system with regenerative turbine and two
desuperheaters)

Bu sistem olugturulurken, besleme suyu pompasinin (BSP)
yiiksek enerji harcamasi ve birinci ve ikinci ara kizdirma
bolgesinden sonra ¢ekilen buhar sicakliklarinin yiiksek
olmasindan dolayr, BSP-2 i¢in bir adet besleme suyu
pompast tirbini (BSPT) eklenmistir. Ayrica yiiksek
sicakliklart degerlendirmek i¢in YBI-3 ve ABI-1’den hemen
once 2 adet kizginlik giderici (DES) kazan giris borularma
yerlestirilmistir. Kazandan 600°C ve 300 barda ¢ikan buhar
YBT’ne gelir ve YBI-1 i¢in buhar ¢ekildikten sonra, 1. Ara

kizdirma bolgesine kadar genisler. YBT’nin egzoz
¢ikisindan buhar, 1. Ara kizdirma ve YBI-2 i¢in ¢ekilir.
Kazanda 620°C’ye kadar sitilarak OBT-1’ne akar. OBT-1
orta kademelerinde YBI-3 ve YBI-4 i¢in ¢ekilen buhar, YBI-
3’e gitmeden once DES-1’den geger. OBT-1 egzoz
¢ikigindaki buharin bir kismi degazdre, bir kismi besleme
suyu pompasi tiirbinine ve kalan kismu ise 2. ara kizdirma
icin kazana tekrar gonderilir. Kazanda 620°C’ye kadar
isitilan buhar OBT-2 ve ABT’ninden gegerek kondensere
akar. Buhar ABI-1’e girmeden 6nce DES-2’ye girerek
yiiksek 1sisinin bir kismini kazan besleme suyuna aktarir.
Diger algak besleme suyu isiticilart i¢in de OBT ve
ABT’nden ara buharlar ¢ekilir. Uygulama 4’iin
basitlestirilmis akig semas1 Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Uygulama 3’iin basitlestirilmis akis diyagrami (The simplified flow diagram of Case 3)
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Sekil 6. Uygulama 4’{in basitlestirilmis akis s

emasi (The simplified flow diagram of Case 4)
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3.6. Sistemlerin Analizi (Analysis of systems)

Bu caligmada, sistemlerin enerji ve ekserji hesaplamalart i¢in

Ebsilon Professional Software kullanilmistir [18]. Yapilan

analizlerin gercek sartlara en iyi sekilde uyusmasi igin

asagidaki varsayimlar kullanilmistir.

e Sistemlerin  kararli  kosullar  altinda
diigiintilmiistiir;

o Kritik-alt1 sartlarina sahip sistem ig¢in tiirbinlerin
izentropik verimi ve kazan verimi %85 alinmustr;

o Siiperkritik ve ultra-siiperkritik sistemler igin yliksek
basing (YB), orta basing (OB) ve algak basing (AB) tiirbin
izentropik verimleri ve kazan verimi sirastyla %88, %91,
%87 ve %90 almmistir [22];

e Biitiin sistemlerin jeneratér ve pompa verimleri sirasiyla
%98 ve %80 alimmistir;

e Kazan besleme suyu On i1sitmasi i¢in besleme suyu
wsiticilarina gekilen buharin basing kaybi %2 alinmigtir
[12];

o Siiperkritik ve ultra-siiperkritik sistemler i¢in besleme
suyu 1siticilarindaki sicaklik artigi, hem algak basing ve
hem de yiiksek basing 1siticilarinda esit alinmustir [22];

e Ara kizdirma basamaklarindaki basing diistisii %10
almmugstir [23];

e Optimum verim sartlarini saglamak i¢in 1. ara kizdirma
basinci taze buhar basincinin %30°u, 2. Ara kizdirma

calistig1

basinct ise 1. ara kizdirma basincinin %30’u almmigtir
[24-26].

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Farkli yiik sartlarinda biitiin sistemlerin enerji analizleri
Tablo 2’de verilmistir. Tablo 3 ise sistemlerin ekserji
analizinin sonuglarini gostermektedir.

Sistemlerin enerji verimleri degerlendirildiginde, santralin
buhar parametrelerini kritik-alt1 degerlerinden, kritik-tistii
degerlerine ¢ikartmak santralin enerji verimini %100
yiikleme altinda %21,41, %50 yiikleme altinda %17,4
arttirmigtir. Buna paralel olarak, sistemin ekserji verimi
%100 yiikleme altinda %21,45, %50 yiikleme altinda ise
%17,41 artmistir. Bu verim artiglarinda, kondenser
basicinin 7,50 kPa’dan 5,75 kPa’a diisiiriilmesinin de etkisi
vardir. Ayrica kazan besleme suyu giris sicakligi, referans
santralde 235°C iken, uygulama 1’de kazan besleme suyu
sicakligi 299,05°C’ye ¢ikarilmugtir.

Sisteme 2. Ara kizdirma bdlgesinin, bir adet ABI’sinin
eklenmesi ve buhar parametrelerinin ultra-stiperkritik
degerlere ¢ikarilmasiyla Uygulama 2 olusturulmus ve
sistemin enerji ve ekserji verimi sirastyla Uygulama 1’e gore
%100 yiikleme altinda %0,921 ve %0,803, %50 yiikleme
altinda ise %1,17 ve %1.02 artmustir.

Tablo 2. Farkli yiik sartlarinda biitiin sistemlerin enerji analiz sonuglart
(Energy analysis results of all Cases under various load condition)

Performans

oliitii Referans

Uygulama 1

Uygulama 2

Uygulama 3 Uygulama 4

Yiikleme

Sarti %100 %75 %50

%100  75% 50% 100%

75% 50% 100% 75% 50% 100% 75% 50%

Taze buhar

debisi 136 99,4 6586 792 586 388 696

(kg/s)

Taze buhar
basinci (Bar)
Taze buhar

sicaklig1 540 536 528 600 578 554 600

(°0)
1.Ara kizdirma

Basinci 31,38 234 1579 78,6 59,5 40,5 90

(Bar)
1.Ara kizdirma

sicaklig1 540 540 540 610 610 610 620

(°O)
2.Ara kizdirma

basinci - - - - - - 27

(Bar)
2.Ara kizdirma

Sicakligi - - - - - - 620

(°C)

Giig ¢ikist
MW)
Besleme suyu
sicaklig (°C)
Enerji verimi
(%)

Ozgiil 151

sarfiyati 9963 9978 10238 8205 8394 8720 8036

(KJ/KW h)

1393 104 69,26 263 195 129 300

165 124 83 1000 750 500 1000
235 223 204,7 299 283 261 309

36,14 36,1 35,16 43,9 429 413 448

513 338 729 533 349 741 556 362

221 147 300 220 145 300 216 142

575 547 600 574 547 600 573 545

67,9 46 90 68 46,1 90 75 50,7

620 620 620 620 620 620 620 620

20,5 14,1 27 20,6 14,1 27 21,8 14,8

620 620 620 620 620 620 620 620

750 500 1000 750 500 1000 750 500
291 267 329 309 283 338 323 297

43,9 42,5 45 44 42,5 454 443 428

8198 8480 8006 8179 8474 7934 8127 8405
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Tablo 3. Farkli yiik sartlarinda biitiin sistemlerin ekserji analiz sonuglari
(Exergy analysis results of all Cases under various load condition)

Performans 6l¢iiti  Referans Uygulama 1 Uygulama 2 Uygulama 3 Uygulama 4

Yikleme Sarti %100 %75 %50 %100 %75 %50 %100 %75 %50 %100 %75 %50 %100 %75 %S0
ﬁ\lj[;vergigirdi“ 523 393 269 2613 2005 1388 2559 1958 1350 2549 1953 1349 2526 1941 1338
g(zr/‘;irmkeﬁmi 547 41,1 28,1 273 209 145 267 204 141 266 204 140 262,9 202,8 139
gj}%\fl)klsl 165 124 83 1000 750 500 1000 750 500 1000 750 500 1000 750 500
f},}:e)rﬁverimi 31,52 314 30,6 382 374 360 391 383 37 392 384 37,0 39,58 38,64 374
‘(El\lj;;’gibozunumu 3584 269 186 1612 1254 888 1559 1207 850 1549 1203 849 1526 1191 838

% % % % % % % % % % % % % % %

Kazan 91 92 93 92 926 931 92 928 932 919 925 93 919 923 929
Tiirbinler 519 512 492 480 4,65 441 459 444 421 471 455 430 475 4,58 434
Kondenser 1,93 1,50 1,09 1,16 094 0,69 1,15 092 0,68 1,15 092 0,68 1,15 092 0,68
Eiflcej:flsuy“ 1,16 093 0,82 1,78 1,58 1,34 194 1,66 1,52 194 1,74 1,51 187 196 1,64
Digerparcalar 0,71 0,39 026 029 026 042 029 026 042 031 028 045 032 029 048
Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tablo 4. Farkl1 yiiklemeler ve ¢aligma saatlerinde Uygulama 4 ile Referans uygulamasinin CO, emisyonu karsilagtirilmasi
(CO2 emission differences between Case 4 and Base case under various load condition and annual operation hour)

Yiikleme Sartt (Lf) (%) %100 %75 %50

Yakait titketimi farki (Aby) kg/s 68,6 46,1 30,4
Calisma saati (H) h/yr 8760 6000 8760 6000 8760 6000
Yillik yakat tiiketimi fark: (ABy) t/y1l 2163370 1481760 1453810 995760 958694 656640
Yillik yakilan karbon farki (AByc) t/y1l 924841 633452 621504 425687 409842 280714

Yillik CO, emisyonundaki azalma t/yil

3384916 2318436 2274703 1558016 1500021 1027412

Bu sonuglara bakilarak 2. ara kizdirma bdlgesinin diigiik
yiiklemelerde santralin enerji ve ekserji verimine pozitif
etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Uygulama 2 santraline, iki adet YBI’s1 ve bir adet ABI’s1
eklenmesiyle Uygulama 3 elde edilmistir. Bu ara
isiticilarinin - eklenmesiyle, kazan besleme suyu giris
sicakligmin yiikseltilmesi amaglanmigtir ve uygulama 2 ile
uygulama 3’in  kazan besleme suyu sicakliklari
karsilastirildiginda, kazan besleme suyu sicakliginin %100
yiikleme altinda 20,32°C, %50 yiikleme altinda ise 16,02°C
artti1 gozlemlenmistir. Uygulama 3 santraline bir adet
BSPT ve iki adet DES eklenerek uygulama 4
olusturulmustur. %100 yiikleme altinda uygulama 4 ile
uygulama  3’in  enerji ve  ekserji  verimleri
karsilastirildiginda, enerji veriminin %0,9, ekserji veriminin
ise %0,89 arttig1 goriilmistiir.

Biitiin sistemlerin ekserji analizleri incelendiginde kimyasal
reaksiyondan dolayr en fazla ekserji bozunumu kazanda
gerceklesmigtir.  Ayrica, sistemlerin yiikleme degerleri
diigtiriildiigiinde kazandaki ekserji bozunumu oran1 artmustir.
Kazandan sonra en fazla ekserji bozunumu tiirbinlerde ve
kondenserde olusmustur.

Farkl1 yiiklemeler altinda biitiin sistemlerin karsilastirilmali
enerji ve ekserji analizleri Sekil 7°de gosterilmistir. Bu
grafiklerden, enerji ve ekserji verimlerinin sistemlerin
yiikleme degerleri yiikseldiginde arttig1 goriilmektedir.

Sekil 7(f), sistemlerin farkli yiiklemeler altinda yakit
tiketimlerini  gostermektedir. %100 yiikleme altinda
uygulama 4’lin yakit tiiketimi ile referans santralin yakit
tilketimi  karsilagtirldiginda, yakit tiiketiminin  %20,69
azaldig1 gorilmiistiir.

9
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Sekil 7. Farkl1 yiikler altindaki biitiin uygulamalarin analiz sonuglar1 (a) enerji verimi (b) kazan besleme suyu sicakligi (c)

0zgiil yakit sarfiyati (d) ekserji verimi (e) ekserji bozunumu (f) yakit tiikketimi (Analysis results of all Cases under various load
condition (a) thermal efficiency (b) final feed water temperature (c) heat rate (d) exergy efficiency (e) exergy loss (f) fuel consumption)

5. SIMGELER (SYMBOLS) : Yakit Ekserji Orani

Xo : Yakitin EkserjisiMW)

: Yakitin Alt Isil Degeri(kJ/kg)
: Yakat Icerisindeki Karbon

: Yakat Igerisindeki Hidrojen

: Yakat igerisindeki Oksijen

q : Ozgiil Is1 Sarfiyati(kJ/kWh)
Eoptam  : Toplam Enerji Girisi(MW)
Piop : Net Gii¢ Cikisi(MW)

n, : Enerji Verimi(%)

10
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n : Yakat Icerisindeki Azot

EXoxan : Kati Yakitin Ekserjisi(kj/kg)

w : Nem(%)

hy, : Cevre Sic. Suyun Buharlagma Entalpisi(kj/kg)

Ex, : Kat1 Yakit Tarafindan Sisteme Verilen
Ekserji(MW)

Mysmir - Yakitin Kiitlesel Debisi(kg/s)

Ny : Ekserji Verimi(%)

By : Yillik Yakilan Karbon Miktari(kg/yil)

L; : Santral Yiik Faktorii(%)

H : Santral Yillik Calisma Saati(h/y1l)

b, : Yakat Tiiketimi(kg/s)

Byc : Yillik Yakilan Karbon Miktarindaki
Degisim(kg/y1l)

CO, : Karbondioksit

C : Karbon

o : Oksijen

6. SONUCLAR (CONLUSIONS)

Bu calismada, 5 farkli termik giic santrali i¢in buhar
parametrelerinin farkli yiik sartlarinda santralin performansi
(enerji ve ekserji verimine), ekserji bozunumu, yakit
tilketimi ve CO, emisyonu iizerine etkileri arastirilmustir.
Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir; Taze buhar
parametrelerinin (basing ve sicaklik) ve yiikleme gartlarinin,
termik santrallerin enerji ve ekserji verimleri iizerinde
onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat enerji ve
ekserji verimlerimdeki artis yiikleme sartlarinin diismesiyle
azalmaktadir. Bu c¢alismada, en yiiksek enerji verimi ve
ekserji verimi uygulama 4 icin bulunmustur. Ornegin, %100
yiik sartlarinda uygulama 4 igin enerji verimi ve ekserji
verimi swrastyla %45,37 ve 9%39,58 hesaplanmistir.
Dolayistyla, uygulama 4 termodinamik olarak en iyi sistem
sec¢ilmistir.

%100 yiik sartlarinda, uygulama 4 ile referans santralin
enerji ve ekserji verimleri karsilastirildiginda, uygulama
4’{in enerji veriminin %9,24 ve ekserji veriminin de %8,06
arttigr goriilmiigtiir. Fakat yiikkleme durumu diistigiinde
verimlerdeki bu artisin azaldig1 belirlenmistir. Ornegin, %50
yiik sartlarinda enerji ve ekserji verimlerindeki artig %7,67
ve %6,70 olmaktadir.

Biitlin sistemler i¢in en biiyiik ekserji bozunumu kazanda
gerceklesmektedir. %100 yiikleme sartlarindaki uygulama
4’in kazandaki ekserji bozunumu 1402,66 MW’tir
(%91,90). Sistemlerin yiikleme sartlar1 disiiriildiikce
kazandaki ekserji bozunumu da artmaktadir.

Kazan besleme suyu sicaklifi, santralin yilikleme miktarinin
diistiriilmesi ile olumsuz etkilenmektedir. Uygulama 4’iin
%100 yiikleme sartinda kazan besleme suyu sicakligi
337,57°C iken, %50 yiikleme sartinda kazan besleme suyu
sicakligt 297,49°C’dir. %100 yiik sartlarinda, referans
uygulama ile karsilastirildiginda uygulama 4 i¢in atmosfere
atilan CO; miktarmin  3.384.916 tco/y1ll  azaldig
gorilmiistiir.

Bu ¢aligma sadece performans acgisindan bir degerlendirme
icerir. Calismaya ekonomik analizler de dahil edilerek daha
anlamli sonuglar elde edilebilir.

Liu vd. [17] yaptig1 calismada 9 ara 1sitmasina ve 1 degazore
sahip USC termik santralde, ekonomizerdeki baca gazinin
kullanilmasi ve taze havanm isitilmasiyla termik santral
veriminin %48,35’e ulasabilecegi goriilmiistiir. Yang vd.
[25] 660MW giiciindeki ultra-superkritik termik santrale
sirkiilasyonlu akigskan yatak kazan dizaynmi kullanarak ve
kazan verimini yerel olarak etkileyen faktdrleri matematiksel
olarak hesaplayarak 20 senaryo olusturmus ve santral
verimini %45,46’a ¢ikarmay1 bagarmiglardir. Kagka’nin [14]
yaptig1 calismaya paralel olarak en fazla ekserji bozunumu
sirastyla kazan, tlirbin ve kondenserde gozlemlenmistir.
Tontu vd. [26] farkli sartlar altinda ¢aligan 3 santralin enerji
ve ekserji analizini yapmis ve USC termik santralin enerji ve
ekserji verimini sirastyla %46 ve %40,8 olarak bulmuslardir.
Bu sonuglar, taze buhar parametrelerinin ve yiik sartlariin
termik santrallerin performans degerlendirmesi i¢in dnemli
parametreler oldugunu gostermistir.
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