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KOMURE DAYALI TERMIK ELEKTRIK SANTRALLARINDA
VERIM VE KAPASITE KULLANIM ORANI DUSUKLUGUNUN
NEDENLERI VE BUNLARIN YUKSELTILMELERI iCIN
ALINMASI GEREKLI TEDBIRLER

Hidir ASLAN*
Elektrik Mihendisi

OZET: Komire dayall termik elektrik santrallarinda elde edilen elektrik
enerjisi, dinyada Uretilen tim elektrik enerjisinin yarisindan fazladir.
Turkiye'de ise komir kullanan termik santrallarda Uretilen elektrik enerijisi
1995 yilinda 27 milyar kwh'ti gecmistir.

Bu calismada elektrik enerjisi Uretiminde bu kadar dnemli yeri bulunan
termik santrallarin kisaca nasil calistiklar anlatildiktan sonra, santrallardaki
verim disikligiunun nedenleri ve verimi arttirabilmek icin yapilmasi gerekli
calismalar ve santrallarin  kapasite  kullanim  oranlarinin  nasill
yukseltilebilecegi anlatiimistir.

1-GIRIS

Cagimizin modern yasami gecmis donemdekinden cok farkli hale gelmistir.
Bunun en biyik nedeni, makinalar yardimiyla gasitli sekillerdeki enerjinin,
elektrik enerjisine cevrilmesiyle, cagimiz insani tarafindan sirekli olarak
artan sekilde kullaniimasidir. Elektrik enerjisinin insan yasamina girmesi
sonucunda, agir iglerde calisan insanlarin calisma kosullart hafiflemis,
calisanlarin calisma saatleri azalmis, yasam standartlan artmis, ulasim ve
haberlesmede sirat ve guvenlik artmis, saglklh ve dengeli beslenme
imkanlar gelismis, hastaliklarla ve tabii afetlerle miicadele daha kolay hale
gelmistir. Artik elektriksiz bir yasam diinyanin her bdlgesindeki insanlar igin
distinilemez olmustur. insanlarin yasam standardi dahi o insanlarin
kullandigi elektrik enerjisi miktariyla Olcilir hale geldigi gibi, Ulkelerin
kalkinmishginin derecesi de o llkedeki kisi basina elektrik enerjisi Gretimi ile
Olgular olmustur.

Diinyada termik yolla yilda Uretilen elektrik enerjisi miktari  milyar kwh
Olculerini coktan asmis artik.billion kwh (1000 milyar kwh) degerindeki
birimlerle o6lctlmektedir. Bu elektrik enerjisi kdmir, dogdalgaz, petrol ve
nikleer enerji ile calisan termik santrallarda Uretilmektedir. Tim termik
santrallarin net verimleri en iyi durumlarda dahi sirf elektrik enerjisi Uretmek
icin kurulan santrallarda % 50'nin altinda kalmaktadir. Tablo-1'de modern
termik santral Unitelerinin verimleri gosterilmigtir.

Afsin-Elbistan ve Cayihan Termik Santrallari Eski Isletme MUid(irii
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Tablo-1
Termik Elektrik Santrah Gici Ana Yakit Cinsi | Net Verim (%)
(MW)

2x820 Linyit Komiiri 40.6
2x931 Linyit Komiri 42.3
2x907 Linyit Kémuri 1.7
1x1025 Linyit Komiri >43
1x414 Tas Komdiri 47
1x750 Tas Komiirii 46.3
1x100 Gaz Turbini Dogal Gaz 32
1000 Kombine Dogal Gaz Santral Dogal Gaz 47

Tablodan da gorulecegi gibi yakit ve Unite gucu degistikce verimde
degismektedir.

Termik santrallardaki verim dusukluglu buylk cgapta sistemden dolay
olmaktadir. Enerji cevrimi sirasinda meydana gelen kayiplarin 6nine
gecmek su durumda mimkiin degildir. Sistemden dolayl gelen kayiplara
ilave olarak termik elektrik Santrallaninin hatali isletiimelerinden dolay:
meydana gelen kayiplar vardir. Bu kayiplar santral nominal veriminin % 5'ini
asla gecmemelidir. EGer kayiplar bu degeri asiyorsa, gerekli tedbirler acil
olarak alinmalidir.

Tablo-2 yilda 5 milyar kwh elektrik enerjisi tUreten komiire dayali bir termik
elektrik santralin cesitli verimlilikte galismasi durumunda (bosa) havaya
verdigi I1sI enerjisinin kwh olarak karsiigr gérilmektedir.

Tablo-2
Termik Santral Urettigi Havaya isletme
Elektrik Net Net Enerji (bosa) Verimliliginin
Santrali Verimi | Milyar kwh | verilen eneriji Dusuklugu
Calismasi % milyar kwh Nedeniyle Bosa
Verilen Enerji
A 38 5 8.15 -
B 36 5 8.6 450 milyon kwh
C 34 5 9.7 1550 milyon kwh
D 33 5 10.15 20Q0 milyon kwh

Tablodan gorilecegi gibi, bir termik elektrik santralinin % 33 gibi disiik bir
verimde calismasi demek, % 38 gibi ylksek verimde calismasina gore ek
olarak 2 milyar kwh'lik bir enerji daha bosa harcanmis olacaktir.

Yilda toplam 50 milyar kwh elektrik enerjisi termik santrallardan uretilen bir
bolgede santrallarm yillik net verimleri ortalama % 33 oldugunda, bdyle bir
bolgede termik elektrik Santrallarinin bosa verdigi 1s1 enerjisinin karsilig
101.5 milyar kwh'tir. Bu bdlgede % 3'lik bir verimlilik artisi saglandiginda,
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toplam yakit ve diger masraflar artmadigi halde 4.5 milyar kwh net enerji
fazladan bedelsiz olarak elde edilecektir. Bu durum ayni zamanda cevrenin
de daha az kirlenmesine yardim edecektir.

Gorilecegi gibi termik elektrik Santrallarinin  verimli  calistinlmasinin
ekonomiye, cevreye ve kit olan enerji kaynaklarinin israf edilmemelerine
bluyUk yarari olacaktir.

Santrallarin kapasite kullanim oranlan termik elektrik Santrallarinin genel
performanslar icerisinde dusunalmelidir. Termik santrallarin
performanslarinin  yiksek olmasi, elektrik Gretiminin  guvenirligini,
kapasitesini her an kullanmaya hazir olmasini saglarken santrallarin genel
verimlerini de artinr.

2- Elektrik Santrallari

Elektrik giic santrallan kullanilan ilk eneriji tipine gére siniflandirilir.
1-Termik 2-Hidrolik 3-Nikleer

1- Termik elektrik guc santrallarinda, kimyasal yakitlardaki 1si enerjisi
kullanilir.
Komiir, Dogalgaz ve Fuel-Oll yakit olarak kullanilir

2- Hidrolik gii¢c santrallarinda sudaki potansiyel enerji kullanilir.
200-300 metre vyiksekliklere kadar su duisilerinden ve biylk su
debilerinden yararlanilir

3- Atom veya nikleer santrallarda niikleer fizyondan elde edilen isi enerijisi
kullanilir.
Yakit olarak uranium madeni kullanilir.

Termik elektrik glic Santrallarinin hidrolik giic santrallarina gére avantajlari
vardir;

a) Kurulus masraflari azdrr,

b) Daha kisa zamanda (retim saglanir.

c) Uretim iklime bagh degildir.

Buna karsilik hidrolik gu¢ santrallarinda ucuz elektrik Gretilmesi, barajlardan
tarim sulamasi yapilmasi, baraj gollerinde balikcilik gelistiriimesi gibi bagka
avantajlar mevcuttur.

3- TERMIK ELEKTRIK GUC SANTRALLARI

Termik elektrik guc santralinda yakittaki kimyasal enerji 6nce kazanda s
enerjisine cevrilerek buhara verilir. Daha sonra bu buhardaki 1si enerijisi
tirbinde mekanik enerjiye ve arkasindan generatorde elektrik enerjisine
cevrilir.

Modern orta ve buyuk gicteki termik elektrik gic santrallarinda buhar
kazaanlarma ek olarak buharli turbo-generatér guruplari kullanilir. Buhar
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turbinleri 100 MW tan 300, 500 ve 1000 MW giice kadar olabilmektedir. Cok
yuksek basinc ve sicaklik degerlerindeki buhar sartlarina gére yapilan buhar
tirbinlerinde verim % 40 ile % 46'ya kadar yikselmektedir. Buharli turbo-
generatorlerin isletmeleri gok glivenli ve nominal guclerini binlerce saatte
devaml ve yuksek otomasyon seviyesinde verirler.

Termik elektrik glic santrallan iki tiple dizayn edilir:

1) Kondenseli santrallarda sadece elektrik enerjisi Uretilir ve tlrbin
kondenseye baghdir.

2) Isitma ve gui¢ santrallarinda elektrik giici elde edildigi gibi ayrnica 15 bar'a
kadar proses buhari veya i1sitma amaciyla sicak su da elde edilir. Bu tip
sistemde verim % 60~7Q'lere hatta karsi basinch turbin kullanildiginda
verim % 85'lere kadar cikmaktadir.

Termik elektrik glic santrallarinda ilk enerji dindsimi buhar kazanlarinda
olur. Burada yakittaki kimyasal enerji yakilarak elde edilen 1s1 su buharina
verilir. Suyun buharlastinlarak, buharin elde edildigi kazanlara buhar kazan
veya buhar Uretici ismi de verilir.

Dinyada, 1si enerjisinin  ve elektrik enerjisinin  buylk kismi buhar
kazanlarinda elde edilen buharla saglanir. Termik elektrik santrallarinda ana
isletme sekli su buhar cevrimiyle yapilir ve buhar kazani ile turbo-generator
gurubunu icerirler. Kazan unitelerinin de, turbo generator guruplari gibi
binlerce saat kesintisiz olarak isletmede olmalarn gerekir. Buyik gucli
termik elektrik santrallar cok buyik miktarlarda yakit tiketirler ve bu durum
buhar kazanlari dahil tim dnitelerin mimkin olabilecek en yiksek verimde
calistinimalarini 6nemli kilmaktadir.

Sema-1'de basit olarak bir termik elektrik gic santralinin akis diyagrami
gosterilmektedir. Buhar kazaninda yakilan yakittan elde edilen 1si ile saf
suyun buharlastirimasindan elde edilen buhar kazandan (K) cikarak, buhar
kizdincilarindan (BK) gecer ve buhar tirbinine (BT) akarak tibini 50 Hz'de
cevirirken turbine bagl generatdrden (G) 50 Hz frekansta elektrik guct elde
edilir. Tasidigi 1s1 enerjisi buhar tirbininde mekanik enerjiye cevrilen
buharin basinci ve sicakhgr duserken turbinden cikarak kondenseye (Kon)
akar. Ve burada, bu is gérmis buhar kondense sogutma suyu tarafindan
vakum altinda yogusturularak su haline getirilir. Kondensede bu buhardan
alinan 1s1 sogutma suyu ile disan tasinarak sogutma kulelerinde havaya
verilir. Kondensede vyoJusan su, kondense pompasi (KP) tarafindan
alinarak, kazan besleme suyu tankina (KBST) basilir. Bu tanka, sistem
kacaklarini gidermek icin katma suyu (KS) olarak saf su ilave edilir. Daha
sonra kazan besleme pompasi (BP) yardimiyla bu tanktan alinan isitiimis
su yiuksek basincta buhar kazanina basilir. Bdyle bir termik elektrik
santralinin cevrimine, ilave olarak, cesitli sayida besleme suyu isiticilari,
buhar hatlari, yardimci buhar hatlarn ve su tasfiye sistemleri vs. gibi cesitli
tesisleri vardir.
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4- ELEKTRIK ENERJISI KAYNAKLARI

Diinyamizda enerjinin birinci ve temel kaynagi giinestir. Gunes enerjisinden
kontrol edilebilir enerji elde edebilmek ancak simdilik kicuk miktarlarda
olabilmektedir. Buyuk miktarda enerji elde edebilmek icin cok fazla solar
sistem alanlarina ve bulutsuz hava sartlarina ihtiyac vardir.

Rizgar enerjisi de diger bir enerji kaynagidir. Rlzgar enerjisi ylzlerce yildir
degirmenlerde  kullaniimaktadir.  Zamanimizda rlzgar generatorleri
geligtirilerek elektrik enerjisi elde edilmektedir. Fakat bu da kicuk
miktarlarda olmaktadir.

Sularin potansiyel enerjisinden elde edilen hidrolik enerjisinden ancak,
elektrik tasima hatlarinin gelistiriimesi ile buylk capta yararlanma imkani
dogmustur.

lkinci diinya savasindan sonra niikleer enerjinin, reakt6rlerde kontrollu
olarak elde edilebilmesinden sonra, niikleer santrallar gelistirilerek elektrik
Uretimi yapiimaktadir.

Zamanimizda elektrik enerjisinin dretiminde kullanilan ana yakit komdr,
petrol ve dogalgazdir.

5- TERMIiK SANTRALLARDA KULLANILAN BAZI ONEMLI FiziK
BIRIMLERI

Cok cesitli birimler kullaniimaktadir. Ancak burada yaygin olarak kullanilan
bazi birimler verilecektir. Isi enerijisi birimi olarak en cok Calorie veya Joule
kullanilmaktadir. 1 gr suyun sicakhgini 1 C° yikseltmek icin gereken 1si
miktarina 1 Calorie denir. 1000 katina ise 1 kilocalorie (kcal) denir. Ornek
olarak yetigkin bir insanin bir giinlik enerji ihtiyacinin 2000 ile 3000 kcal
oldugu dusunulebilir.

Joule ve Robert Mayer'in calismalari ve deneyleri ile birim 1si enerjisinin
mekanik enerji karsiligi da tespit edilmistir.

1 cal =4.18 x 10" erg = 4.186J (Joule)

1 watt = 10" erg/Sc = 1 Joule/S -+
1Joule=1J=1NM=1kg.m?/S*=0.738 ft.Ib.

1 HP =746 W

1 kW= 1000 W= 1.360 PS = 1.341 HP = 0.2388 kcal/s
1 MW = 1000 000 W= 10°W = 1000 kW

1 kilowatt-saat = (1000) x (3600) W.S = 3.6 X 10° Joule = 3412 BTU
1 kw.h = 8.6 x 10 cal = 860 kcal = 3600 kJ

1 kwh = 1000 w.h.

1 milyon kw.h = 10° kwh

1 milyar kw.h = 10°kwh

1 Billion kw.h = 10" kw.h
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electron -volt = 1 eV = 1.60 x 10 ° Joule = 3.827 x 10" cat

kilo electron-volt = 1 keV = 10° eV

Mega (million) electron-volt = 1 MeV = 10° eV = 4.450 x 10"*° KW.h.
Giga electron-volt = 1 GeV = 10° eV

—_ ol

1 KW.h = 2.247 x10'° MeV

1 calorie = 2.613 x10"° MeV

Yakit 1s1 degeri: Q

Q = kcal/Kg veya Q = kdoule/Kg = Kati veya sivi yakit i1si degeri (1 Kg yakit
yakildiginda elde edilen 1si
miktari)

Q= kcal/stm’ veya Q=kjoule/st.m’=Gaz yakit 1sI degeri

Santral IsI Tuketimi:
Santral birit 1si tiketimi =
Qoburtit -(kcal/kwh birit) veya (kjoule / KWh birtit)
Qulrit = Kazana vyakit ile verilen toplam 1si miktar (kcal) / Santralde elde
sdilen burit ener;ji
miktari (kwh)

Santral net 1si tiketimi = Q,t (kcal/kwh_,) veya (kJoule/kwh_t)

Qret = Kazana vyakit ile verilen toplam 1si miktari (kcal) veya (kjoule) /
Santralde elde edilerek
sisteme verilen net enerji
miktari (kwh)

Q,.t < Qburiit
Termik santral net verimir|
% r|,t=(860/Q,,) x 100 (isi birimi olarak kcal kullanilmis ise)
% r|,t=(3600/Q,,) x 100 (isi birimi olarak kJoule kullaniimis ise)
1 atmosfer = 1 atm=1.013x10°""°/_ *=76cmHg=1.013x10* PASCAL

1 atm=1.01325bar=760tor

1 bar=10°""*/_*=0.1 Mpa (MegaPascal)

1 tor=1 mmHg

6- TERMIK ELEKTRIK SANTRALLARINDA KULLANILAN YAKITLAR

Daha 6nce de belirtildigi gibi termik elektrik gu¢ santrallarinda yakit olarak
daha cok komir, dogalgaz ve petrol kullaniimaktadir. Bunlar kati, gaz ve
sivi yakitlar olarak da siniflandirilabilir. Dinyada mevcut dogal yakitlarin
basinda yer alirlar. Elektrik enerjisinin Uretiminde yakit olarak en dnemli yeri
kati yakitlar dedigimiz tag kdmurleri ve linyit kdmurleri almaktadir. Dunyada
elektrik enerjisi tretmek amaciyla termik santrallarda yakit olarak kullanilan
kémirlerin orjinal 1s1 degerleri 800 kcal/kg'dan 5000-7000 kcal/kg
seviyelerine kadar gikmaktadir. Bu kdmdrlerin igerdikleri kul orani ise agirlk
olarak % 6-7'den % 30~40'lara kadar ¢ikmaktadir. Tag kdmdrleri dedigimiz
komirlerin 1s1 degerleri 5000~7000 kcal/kg arasinda degisirken icerdikleri
kil orani agirlik olarak % 6-12 arasinda almaktadir. Linyit komdarlerin s
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degerleri 1000 ile 4000 kcal/kg arasinda degisirken icerdikleri kil yiizdeleri
ise 20 ile 40 arasinda degismektedir.

Tirkiye'de termik elektrik santrallarinda kullanilan kémdurlerin 1s1 deerleri
1000 kcal/kg ile 3500 kcal/kg de@erleri arasinda, icerdikleri kil miktarlan
agirhkh olarak % 15 ile 35 arasinda degisen linyit kdmurleridir.

7- TERMIK SANTRALLARDA VERIM

Termik santrallarda genel olarak verim (r|) belli bir zaman dilimi icerisinde,
santralda net olarak uretilen enerjinin, gene bu zaman dilimi icerisinde
santrala verilen enerjiye ( ayni enerji birimlerinde ) orani ile elde edilir.

Kayiplar (kjoule)
A

Termik
Elektrik
Yakiylarla Santrali
Verilen Eneriji Jretilen Net ene
(kjoule)
Verim:
Uretilen Enerji (KWh )
n = *100

Verilen Enerji (k Wh )

Elektrik santrallarinda verim &lcimleri, Santrallarin kabulleri sirasinda kabul
testleri olarak, ve igletiimesi sirasinda isletme verimliligi olcme testleri
olarak yapilir.

Kabul testlerinde elde edilen bir-iki saatlik verim de@erleri Unitelerin en
yuksek degerlerini gosterir. Santral isletmeciliginde bu degerlere mimkin
oldugunca yakin calismak zorunlulugu vardir. lyi bir igletmecilikle bu
muimkundir.

Santral igletme verim Olgimleri, haftalik periyotlar icerinde ani Olgimler
seklinnde ve aylik, alti aylik, yillik periyotlar icin ise aylk, alti aylik ve yillik
zaman sulreleri dikkate alinarak yapilmahdir.

Ani verimlilik 6lcumleri sirasinda 06ncelikle kazandaki yanma incelenir.
Clnki iyi bir yanma yiiksek verimliligin yani enerji taasarrufunun ve cevre
temizliginin temel sartidir.

Yanma kontrolu sirasinda, yanma odasindaki alev g0Ozetlenir, alev sicakligi
Olculir, baca gazi incelenir, gazdaki 0,, CO ve duman miktar ile gaz ¢ikis
sicakh@i tespit edilir.

Kil ve Curuftaki yanmamis karbon miktan tespit edilir. Kazan, tirbin ve
yardimci tesislerdeki su, buhar hatlari kontrol edilir, varsa kagaklar tespit
edilir. Istya maruz kalan bdlgelerin izalasyon'lari kontrol edilir. Hasar varsa
tespit edilir. Incelemeler ve olcumler igletme sartlatrinda yapilmalidir.
Olgiimler raporlara gegirilererek verimde degisme olup olmadigi kontrol
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edilmeli ve gerekli tedbirler vakit geciriimeden alinmaldir, clinki her verim
disusunin bosa giden bir enerji karsiigi vardir. Boyle ani verimlilik
Olgimleri hafta da en az bir defa, konuyu bilen mihendisler tarafindan
mutlaka yapiimalidir.

Aylik, alti aylikve yillik zaman sureleri igin yapilan verimlilik hesaplari, bu
zaman dilimi icerisinde santrala ve Unitelere ayri ayrn verilen toplam 1si (
kWh ) ile Unitelerden ve santraldan Uretilen net elektrik enerjisinin( kWh
olarak ) birbirlerine orani ile yapilmali ve durum degerlendirilmelidir.
Ozellikle yillik santral verimi hesaplanirken, komir stok sahalarindaki komir
miktari ve bu komurin ortalama kalorisi kesin olarak standartlara uygun
sekilde tespit edilmelidir. Ancak bu durumda santralin gergek yillik net
verimi veya net 1s1 tiketimi hesaplanabilir.

Komire dayali termik santrallarda verim cagimizdaki teknoloji geregince
oldukca dusuk kalmaktadir. Modern bir termik santralda verim ancak test
amaciyla ve kisa sureler icin (bir veya iki saatlik) % 40 degerinin Uzerine
cikabilmektedir. Sema-2 Saatte 100 MW net enerji Ureten bir termik
santraldaki kayiplarin ne oranlarda nerelerde harcandigini géstermektedir.

SEMA-2
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Semada gorilecegdi gibi orta bir termik santralda maksimum verim ancak %
38.4 civarinda olabilmektedir. Bu degerin ¢ - bes de@er daha Ulzerine
cikabilmek cok blyik ve modern unitelerde mimkindir. Gunimuizdeki
teknik bilgi ve teknoloji kosullar mevcut kayiplan blyik capta giderecek
seviyede dedgildir.

Bununla birlikte % 38 degerine yaklasmak bdyle bir termik santralde
isletmeciliginin temel hedefi olmalidir. Cinki yillik isletme siireleri dikkate
alindiginda termik santrallarin verimi % 30'lara kadar diismektedir.

8- TERMIK SANTRALLARDA VERIM DUSUKLUGUNUN NEDENLERI

Modern bir termik santralda santral kayiplarinin nedenleri su sekilde
siralanabilir.

8/1- Teknolojiden kaynaklanan kayiplar: Sema-2'de gérildigu gibi teknolojik
kayiplar % 61 civarinda olmaktadir. Bu kayiplar icerisinde en buyik yeri %
56 ile kondensenin sogutulmasi icin sogutma suyu ile disari verilen 1si
olusturmaktadir. 100 MW elektrik gicu Ureten bir santralda kondense
sogutma suyu ile bir saatte disan verilen 1s1 132.5 MWH elektrik enerijisi
karsiigidir. Gene bdyle bir santralda kazandan cikan bacagazi ve killeri ile
disart atilan enerji karsiigi saatte 23.5 MWH elektrik enerjisidir. Bir saatte
kazan,turbin, generator ve transformator kayiplan toplam olarak, 100 MW
elektrik giici Ureten bir santralda 160 MWH elektrik enerjisi karsihg
olmaktadir. Daha baska bir deyis ile Uretilen her 1 kWH karsiiginda 1.6 kwh

elektrik enerjisi karsiidi 1s1 gesitli yollarla cevrimde harcanarak bosa
verilmektedir.

8/2- Igletmecilikten kaynaklanan kayiplar: Modern termik santral
isletmeciliginde isletmeden dolayi meydana gelen Kkayiplar % 2yi
gecmemektedir. Bu degeri asan santral igletmeciligi kotl bir isletmenin
ornegini  olustururlar. CUnki bu kayiplan azaltmak igletme ydnetiminin
elindedir. Ornek olarak yilda 5 milyar kwh enerji {ireten bir termik santralda
isletme kayipkarini % 2 oraninda azaltmak ile bedelsiz olarak geri kazanilan
elektrik enerjisi 450 milyon kwh olacaktir. Bunun isletmeye mali katkisi net
olarak (yaklasik 3000 TL/kwh) elektrik satis fiati disunulirse) 1.35 trilyon
TL'yi asmaktadir, (tablo-2)

isletme kayiplarini etkileyen faktérler asagidaki gibi belirtilebilir;

a- Yonetim

b- Egitim

c- Kontrol ve testler

d- Malzeme

e- Bakim ve Revizyonlar
f- Ig Tuketim

g- Yakit

h- Cevre
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a- Yonetim Etkileri: Muhakkak ki her gesit isletmede oldugu gibi termik
santral isletmeciliginde de yonetimin santral verimini etkilemekte buyik rolu
vardir. Konuyu bilen, tarafsiz, caliskan, zeki yoOneticilerin santral
isletmeciligine olumlu etkileri tartisiimaz.

b- Egitimin Etkileri: Termik santrali verimli ve glvenilir sekilde isletebilmek
igin personel egitiminin gok 6nemli bir yeri vardir. lyi egitilen bilgili
personelin calishg isletmelerde verim ve giivenirlik artmaktadir. Ozellikle
teknik egitim isci, teknisyen ve mihendis seviyelerinde surekli gelistirilerek
tekrarlanmalidir.

c- Kontrol ve Testler: Santrallarda cevrim sirekli kontrol altinda
bulundurulmaldir. Tim 0lgt ve kontrol sistemleri ile 6lct aletlerinin dogru
calismasi, dogru deJer gostermeleri, otomasyon sistemlerinin saghkl
calismasi santral verimi icin hayati dnem tasidi§i gibi santralin emniyetini
de givenli kilar. Cevrimdeki buhar ve su kayiplan en kisa sirede
giderilmeli, kazan ve buhar tirbini nominal yiklerde galistirlarak sicaklik,
basinc, debi seviye ve diger olcumler ile ylzde oranlari mimkin oldugu
kadar Unitenin verim testlerinin yapildidi isletme sartlarina cok yakin
tutulmahdir. Asagida gOsterilen grafiklerde cgevrimdeki cesitli degerlerin
sistem verimine etkileri gorilmektedir.

d- Malzemenin Etkileri: termik santrallarda yiksek basinc, yiksek sicaklik,
yuksek asinma ortamlari, yiuksek korozyon sartlan ile yiksek gerilim ve
akimlarin  bulunmasi nedeniyle kullanilan malzeme ve techizatlarin bu
calisma ortam ve sartlarina uygun olmalari gerekir. Bu kosullara uygun
malzeme ve techizatlar secilmedigi durumlarda termik santrallarin verimliligi
ve kullanma faktorii 6nemli derecede duser.

e- Bakim ve Revizyonlarin Etkileri: termik elektrik santrallarin verimli
calistinimalarinda bakim ve revizyonlarin 6nemli yeri vardir. Bakimlar
kesinlikle tamir etmenin disinda disuntlmelidir. Bakim iglemi tamir islemine
donustuginde makinalarin verimli ve guvenli calismalart mimkin olmaz.
Ancak bakim, koruyucu islevini gordigu durumlarda guivenli bir isletme
saglanir. Koruyucu bakimin dizenli ve programl yuratildigia santrallarda
verimli bir isletme saglandigi gibi, ani anzalarin meydana gelmesi olasilig
azalacak ve dolayisiyla tamir bakim masraflari ile ariza nedeniyle
Uretilemeyen enerji de azalacaktir.

Ayni sekilde planli-programli yillik revizyonlarinda dikkatlice yuratilmesi
durumunda termik santraldaki tnitelerin verimli galismalari saglanmis olur.

f- i¢ tuketimin Etkileri: Termik santrallarda ic tiketim santralda (retilen
birit elektrik enerjisinin % 8'inden baslayarak, baca gazi aritma tesislerinin
bulundugu santrallarda % 16'lara kadar cikabilmektedir. Santraldaki ic
tiketimin azaltiimasi icin gerekli calismalar yapildiginda tabloda gorilecegi
gibi santral net Uretiminde artis olacaktir.

152



TMMOB 1. ENERJI SEMPOZYUMU-12-14 KASIM 1996 ANKARA

g- Santral Verimine Yakitin Etkileri: Komdirle calisan termik elektrik
santralinda ana hammadde girdisi kdomurdir. Kazanda yakilacak komurin
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri kazanin dizayn edildigi degerlere uygun
olmasi gereklidir. Ancak bu durumda kazandan yiksek performans ve verim
alinabilir. Bu durumda santral verim ve performansini dogrudan etkiler.

Turkiye'de termik santrallarda yakilan kdmdrler genelde icerdikleri kil orani
ve su miktarlari nedeniyle yakildiklarn kazanlarin dizayn degerlerinin disina
cikarlar.

Kdmurlerdeki kil oraninin artmasi, kdmur hazirlama ve tasima tesislerinde
dar bogazlar meydana getirir. Bu dar bogazlar genellikle tasima bantlarinda
hasarlarin olmasi, hatta yirtiimalar, kirma, eleme ve kazan komir 6gutme
tesislerinde buyik capta malzeme asinmalan ve sistem tikanmalari seklin
gorllerek dUretimin aksamasina neden olurlar. Ayrica kdmur tasima,
hazirlama ve 6gutme tesislerinde, kdmar hazirlama birim enerji miktari (kwh
/ton kdmiir) tiketimi artarak ic ihtiyacin artmasina sebebiyet verir.

Buhar kazaninin dizayn edildigi komirde bulunmasi gereken yizde kil
oranindan fazla kil miktar iceren komdarler kazan icerisinde de Uretimi
etkileyen buylk sorunlara neden olurlar. Bu durumda kazan icerisinde fazla
kil olusacagindan kazan basinch boru sistemlerinde asinmalar artacak,
Ozellikle kizdirici ve ekonomizerlerde boru patlamalari meydana gelecektir.
Ayrica asin kil ve curuflann kazandan atilmalarn aksayacak ve Unitede yuk
disimine veya Unitenin devre disi kalmasina sebebiyet verecektir. Bu
durum da zorunlu devre digi kalma oranini ve devre digi sayisini da
arttiracaktir.

Komurin icerdigi su miktarinin dizayn kdmurindeki degerden yiksek
olmasi durumunda gene sistemde tikanikliklara, sivanmalara, dolayisiyla
asin malzeme asinmalarina ve kazan yanma odasinda sicaklik dismesine
sebebiyet vererek santral yukind ve verimini kdti yonde etkileyecektir.
Turkiyede termik elektrik santrallarinda yakilan komirler genellikle buhar
kazanlarinin dizayn edildigi, komirlere uymamaktadir. Bu nedenle termik
santrallarda 1995 yilinda yalniz kémiir yetersizligi ( Miktar ve kalite olarak )
nedeni ile uretiimeyen enerji 9 milyar kWh kadar biylk bir degere
ulasmistir.

Kazanlarda yakilacak kdmurin icerdigi kul ve su yuzdelerinin kazan dizayn
degerinden az olmasi halinde de kazanlarda sorunlar olusmaktadir. Bu
durumda kazana verilen komirian isi degeri yikselecek ve bu yuksek s
degerli komiur kazanda vyakiinca kazan performansini  koéta  sekilde
etkileyecektir.

Dustk 1si degerine sahip kdmirler icin dizayn edilen kazanda daha yiksek
Isi de@erine sahip kdmurler yakildiginda kazan icerisinde yiksek sicakliklar
meydana gelecek ve bu durum kazanda biyik curuflanmalara neden
olacaktir. Bu durum kazan yukini ve verimini olumsuz sekilde 6nemli
derecede etkiler Hatta bdyle curuflanmalar nedeni ile Unitelerin devre disi
edildigi cok gorulmustir. Ayni sekilde kazan yanma odasindaki yiksek
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sicaklik nedeniyle kazan buhar sicaklik kontroliiniin yapilmasi zorlanacak
ve neticede santralda yuk disimine gidilecek ve hatta unitenin devre dig
edilmesi bile zorunlu hale gelecektir.

Sanildigin tam aksine, kazan dizayn dederinden daha yiiksek i1si dederlerine
sahip olan  komurlerde santralin  verimliligini ve performansini
disurmektedir.

h- Cevre etkisi: Termik santrallardan modern yasam icin gerekli olan
elektrik enerjisi elde edilirken, bir yandan da do@aya zarar verildigi
bilinmektedir. Artik zamanimizda dinyamizin neresinde olursa olsun
doganin kirlenmesine géz yumulmamalidir. Clnki dinyamiz bir anlamda
kiiculmis, dunyanin bir yerindeki kirlilik yanlhiz o bdlgeyi degdil zamanla o
bblgeden cok uzak bir bolgeyi de etkiledigi gorilmektedir. Bu nedenle
dinyanin neresinde olursa olsun doganin kirletiimesine caddas insanlar
karsi ¢cikmaktadirlar ve karsi ¢ikilmalidirda.

Tum sanai tesisleri gibi termik santral tesisleri de kurulurken ve isletilirken
cevreye verecekleri zararlan en aza indirecek tedbirler disunulmeli,
uygulanmali ve isletme dénemlerinde surekli denetlenmeleri gerekmektedir.
Cevreye olan zararlan en aza indiren tesislerin 6n goOrulmedigi yeni
santrallarin kurulmalarina izin verilmemeli, bu tesislerin bulunmadigi ve
isletiimekte olan santrallara da bir gecis dOnemi icerisinde bu cevre
koruyucu tesislerin mutlaka eklenmeleri ve surekli isletmede tutulup
tutulmadiklarni ve atiklarin fiziki ve kimyasal degerleri devamli kontrol
altinda tutulmahdir.

Bir termik santralda cevreyi olumsuz sekilde etkileyen atiklar soyle
siralanabilir:

1-Toz kirlenmesi
a- Baca gazindan disa atilan kuller
b- Kémir tasima, hazirlama ve stoklama ile kil tasima ve
stoklama sirasindaki tozuma kirlenmesi
2- Baca gazinda bulunan kimyasal maddeler:
a- Sulfur dioxide
b- Nitrogen oxide
c- Corbon monoxide
d- Hydrocarbon'lar
e- Oxidant'lar (No, vs. gibi)

3- Santralda cevrimde kullanilan saf suyun elde edilmesi icin su
tasfiye tesislerinde meydana gelen atiklar.

Termik elektrik gu¢ santrallan isletilirken bu bahsettigimiz gevreyi kirleten
maddelerin  cevreye etkileri cevre koruma standartlarinin  altina
dislrulmedigi takdirde santrallarin calistinimasina merkezi ve yerel
yonetimler tarafindan misaade edilmez. Santral yiksek parasal cezalara
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maruz kalabilir ve hatta santralin devre disi birakimasi bile s6z konusu
olabilir. Bu durumun 6rnekleride mevcuttur.

9- TERMIiK ELEKTRIK SANTRALLARINDA PERFORMANS

Endistrinin ve yasamin en temel enerji kaynagi elektrik enerjisidir. Fakat
elektrik enerjisini blyuk capta stoklamak mimkin degildir. Ancak Uretim
yerlerindeki ham maddesi stoklanabilir. Bu da komir stoklamak, su
biriktirmek seklinde olur. Elektrik santrallari elektrik enerjisinin talabine goére
otomatik olarak elektrik uretirler. Bu bakimdan elektrik Santrallarinin yiksek
performansta calismasi, elektrik enerjisinin her an kullaniimaya hazir
olmasini ve guvenirli olmasini saglar.

Termik Santrallarinin performanslari ayr ayn hesaplanan bes faktorle tespit
edilir. Bu faktoérler dniteler icin ayrn ayrn hesaplandiklari gibi, yalniz santral
icinde hesaplanir.

Bu faktorler sunlardir;

1) Kapasite kullanma faktori= Toplam barit Gretim (Mwh) / Maksimum
surekli kapasite (MW) x

periyot siiresi (saat)
2) Uretime hazir olma faktérii=Hazir oldugu saatler (toplam) / Periyot
siresi (saat)(genelde 1 yil)

3) Uretime hazir olma esdeger faktérii=Hazir oldugu saatler-(zorunlu
devre disi kalma
saatleri+programli devre disi kalma saatleri) / Periyot

suresi (saat) (genelde 1 yil)

4) (Zorunlu devre disi kalam orani) = Zorunlu devre disi kalma saatleri /
serviste oldugu saatler+(zorunlu
devre disi kalma saatleri)

5) Devre disi olma sayisi=Devre disi sayisi / Periyot (1 ay, 6 ay, t yil gibi)

Kapasite kullanim faktérinin dusik olmasi, elektrik santralina yapilan
yatirnmin, ( 1- kapasite kullanim faktori ) kadar bosa yapilmasi anlamina
gelir. Bu da santralda yatirnrmdan gelen tretim maliyetini (TL / kWh ) arttirir.
Ayni zamanda ihtiyac duyulacak elektrik enerjisini saglamak amaciyla yeni
yatirimlarin yapiimasini gerektirecektir. Termik santrallar ise blylk para
gerektiren pahali tesislerdir. Bu tesislerin planlanarak isletmeye alinmasi 4-5
yil gibi bir stire gerektirmektedir.

Termik elektrik Santrallarinin - mutlaka yiksek kapasite faktorlarinde
calistinlmasi icin gerekli tim tedbirler alinmalidir, kalkinmis sanayii
Ulkelerinde santrallarin kapasite kullanim faktorlari yuzde 75 ' in Uzerinde
gerceklesmektedir. Dustk kapasite kullanim faktorleri ile calistinlan
santrallarda kapasite kullanim faktorini arttirmak sureti ile elde edilecek
enerji icin yapilacak birim masraf ( TL / KWh ), yeni Uniteler yapmak
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sureti ile temin edilecek enerji Un yapilacak birim masraftan ( TL / KWh )
cok daha az olmaktadir.

Bu bakimdan dusik kapasite kullanim faktori ile galisan termik elektrik
santrallarinindaha yiksek kapasite ve Uretime hazir olma faktorleri ile
calistinimasi icin gerekli tedbirlerin en kisa sirede alinmasi daha cabuk
uretim artisi saglayacak ve daha ekonomik olacaktir.

Termik elektrik santrallarinda devre disi olma sayisida 6nemli bir gosterge
olarak gorilmektedir.Normal olarak bir Unite yilda 3-4 defadan fazla
sayllarda kontrolsiiz olarak devre disi olmamaldir.Bir yilda bu sayilardan
daha fazla devre disi olan bir santralin enerji verme guvenilirligi zayif
demektir. Bu da musteriler icin risk olusturur. Musterileringlivenini azaltir.
Ayrica termik Unitelerinin gok sik devre disi olmasi, santral verimini ve
uretim maliyetlerimde kotu yonde etkiledigi gibi, santralda daha baska
beklenmedikarizalarin olusmasina ortam hazirlayan cesitli tiplerdeki gecici
rejimlerin dogmasina neden olur. Daha Onemlisi santralin omri dabhi
Unitelerin devre disi olma ve devreye alinma sayisinin fazlaligr oraninda
kisalmaktadir. Cinki yikek basing, yuksek sicaklik ve yiksek debiler,
yuksek elektrik gerilim ve akimlarin, dretildigi, ve tasindigi tim malzemeler,
gecici rejimler sirasinda buyuk capta isisal kuvvetlere-gerilimlere maruz
kalirlar.

Tablo 3 te 150 MW giiciindeki bir Gnitenin, tam yiikte calisiken bir yilda
cesitli sayllarda devre disi olmasi ve her seferinde yaklasik 15 dakika devre
disi kalmasindan sonra, enerji Uretimine gecmesi halinde, bu onbes
dakikallk zaman icerisinde santral genel kayplarina ilave olarak bosa
harcanan net enerjinin kWh cinsinden karsiligi gérilmektedir.

Tablo 3
Unitenin her seferinde 15 dakikalik
siire boyunca devre disi kalmasi
halinde bosa harcanan ilave net eneriji
Unite net | Unite genel kayiplari Yilda 5 defa Yida 50 defa
guct (M=%61) devre disi olma | devre disi kalma
durumunda durumunda
150 MW | 235 MW 150000x1/4x5= 150000x1/4x50
187500 KWh = 1875000 kWh

Tablodan da goriulecegdi gibi tam yikte calisan 150 MW lik bir Gnitenin yilda
50 defa 15 dakikalik sireler icinde devre digi kalmasindan dolayi, santral
genel kayiplarina ek olarak, 1875000 kwh'lik enerji daha bosa harcanmis
olacaktir.

Genel olarak termik elektrik gug Santrallannin  ve  Unitelerinin
perfonmansinin digik olmasinin nedenleri sunlardir:.

1- Duzenli periyodik bakimlarinin aksamasi

2- Genel ve kismi revizyonlarin, bakim ve revizyon talimatlarina gére uygun
olarak tam yapiimamasi

3- Sistemin test ve ayarlarinin en ileri seviyede yapilmamasi
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4- Kémurin, bubhar kazanlarinin dizaynni'na esas olan koémur degerlerine
uymamasi

5- KOmurin miktar olarak yetersiz kalmasi

6- Kazanlar icin gerekli olan fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip suyun
temin edilememesi

7- Kazan ve turbo-generatdér yardimci tesislerinin tam olarak galisir
vaziyette olmasi

8- Personelin egitiminin, termik santrallar gibi komplike sistemleri iceren
tesislerin isletiimesine yetecek seviyede olmasi

10- Termik elektrik santrallarinda verimliligi yikseltmek ve santral
performansini arttirmak icin asagidaki tedbirler alinmalidir.

1- Modern termik elektrik gic santrallarinda yiiksek seviyede teknoloji
kullaniimaktadir. En kaliteli, cesitli 6zelliklerde malzemeler, bigisayarli dlgu
kontrol sistemleri ve vyiksek basinc ve vyiksek sicaklik degerlerinin
bulundugu Uniteler ve yiksek gerilim elektrik tesisleri v.s.gibi karmasik
sistemlerin kullanildii termik elektrik santrallarinda calisan tim teknik
personelin en iyi sekilde egitilmeleri gereklidir. Bu personelin dncelikle fizik,
kimya ve matematik gibi temel bilimlerde, bilgi dereceleri yeterli seviyelere
getirilmelidir. Ciinki termik elektrik santrallarinda fizik, kimya ve matematik
yogun olarak kullaniimaktadir. Ancak bu temel bilgileri yeterince alan
elemanlara santral birimlerine ait genel ve 6zel bilgiler yeterince dgretilebilir.
Daha sonra santral isletme ve bakimlariyla ilgili teorik ve is basi egitimleri
ile personelin bilgi seviyeleri strekli arttinimaldir.

2- Santral Unitelerinin bakim ve revizyonlan ile test ve ayarlan en yiksek
seviyede ve asla aksatiimadan periyodik olarak, isletme ve bakim
talimatlarina uygun yapilmahdir.

3- santral unitelerinde perfonmansi ve verimliligi disiren anzalartespit
edildiginde, gerekli incelemeler yapilarak ariza nedenleri kesin olarak tespit
edildilmeli, arizanin ve problemin tekrarlanmamasi icin her tarli calisma
yapiimaldir.

4- Santralde verimlilik ani test ve kontollar yapiimali verimlilik kaybina
sebep olan her turlt enerji kacagdi veya kaybinin 6niine gecilmelidir.

5- Kémur alinirken, kalori ve tonajinin cok iyi bir sekilde normlara uygun
olarak tespit edilmesi gerekir.Kdmir tasima ve hazirlama tesislerinde ve
komir park sahasindaki her turli komur ziyani ve kalori kaybinin éniine
gecilmelidir, Ozellikle park sahalarindaki kdmirde meydana gelebilecek
kdmur yanmasina ve kalori kaybina azami derecede dikkat edilmelidir.

Ayni sekilde sivi yakit aliminda da teslim alinan sivi yakitin tonaji dogru
olarak tespit edilmeli ve sivi yakit stoklama ve yakma tesislerinde her hangi
bir kacak bulunmamalidir.

6- Santral ic tiketiminde ciddi sekilde tasarruf saglanmalidir.

7-termik santral Uniteleri nominal devamli yikte ve nominal fiziksel ve
kimyasal deger sartlarinda isletilmelidir.

8- Buhar kazanlarinda kullanilan su , mutlaka yetince saf olmahdir.
Sistemde kullanilan su ve buhardan o6rnekler alinip gerekli analizleri
yapilarak su ve buharin safhig kalitesinden heran emin olunmaldir.
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9- Kazan icerisinde ciruf tesekkiliine misade edilmemelidir. Kazandaki
tim kurum ufleyiciler ( Temizleyiciler) Calisir durumda olmali ve
sistem kazanin durumuna goére aksatilmadan igletilmelidir.

Kazan borulannin ic yuzeylerinde su Kkalitesinin  bozuklugu nedeni ile
meydana gelebilecek depozit kaplamalari ile borularin dis yizeylerinde kul
ergimesinden olusan ciruflardan meydana gelen curuf kaplamalarindan
olusan tabakalar, kazanda 1si alis verisine assagidaki formuldende
gorilecedi gibi buyuk engel teskil ederler.

AT
g=k AT = Sicaklik Farki
L L = Depozit Tabakasi
Kalinhgi
k = Depozit Tabakasi Isi
Gecirgenligi

q = Isi Transferi

Kazan Dborularinin ic ve dis vyuzeylerinde meydana gelen depozit
tabakalarinin isi gecirgenligi ( k) kazanlarda kullanilan boru celiginin s
gecirgenliginden 30 - 40 defa daha azdrr.

Bu nedenle kazan borularinin i¢ yuzeyleri gibi ( su tarafi ) borularn dis
yuzeyleri ( ates tarafi ) de her tirlu tabakadan temiz olmalidir ki iyi bir Isi
alis verisi saglansin ve verimlilik artsin. Aksi takdirde kazan da vyakit
yakilarak elde edilen i1s1 baca gazi ile disariya gidecektir.

10- Santral Unite ve birimlerinin tim koruma testlerinin periyodik aralarla
programli olarak yapiimasi ve sonuclarinin % 100 basarili olarak goriilmesi
gerekir.

11- santral ve Unitelerinin sik sik devre disi olmalarinin dntine gegilmelidir.
12- Su ve buhar sistemlerindeki sicaklik sinirlari ve sicaklik degisim hizlari
limitleri asmamaldir.

12- Termik santrallarin cevreye zarar vermemeleri icin her turli tedbir
alinmalidir.

13- Santral ve Uniteleri ie ilgili tim degerler raporlar halinde saklanmaldir.

11-SONUC

Enerji, tum canlilarin, yasamlarini strdirebilmeleri icin énemli bir yasama
kaynagidir. insanlarin beslenebilmek icin intiyag duyduklari ve gida yoluyla
aldiklar enerjiden cok daha fazla enerjiye ihtiyaclar vardir. Ve insanlarin bu
enerji ihtiyaclan sarekli artmaktadir. Cagimizda insanlarin en kolay ve rahat
olarak kullanabildikleri ve kumanda edebildikleri enerji cesitdi elektrik
enerjisidir. Bu bakimdan dogada mevcut tum enerji cesitlerinin Oncelikle
elektrik enerjisine cevrilerek insanlarin hizmetine, elektrik enerjisi seklinde
sunulmasi gerekmektedir. Yakitlardaki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
cevirmek icin termik elektrik santrallari gelistirilmistir.

Ancak dinyamizda sinirli  miktarda enerji kaynaklarn vardir. Bu nedenle
elektrik enerjisi Uretilirken, tasinirken ve tdketilirken her kademede
verimlilie ve tasarrufa 6nem verilmelidir. Verimli ve vyeterince uretim
yapilmal, cok tiketim dedgil, verimlilik saglanarak az tuketilmelidir
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Termik elektrik santrallarinda verimliligi ve kapasite kullanim oranini
arttirabilmek icin asagidaki tedbirler alinmalidir;

a) Buharkazanlarinda dizayn kdmurindeki 6zelliklere sahip kdmiurler
yakilmahdir.

b) Termik santral nominal devaml yikte ve nominal fiziki ve kimyasal
sartlarda isletilmelidir.

c) Buhar kazanlarinda tam yanma saglanmali ve su-buhar cevriminde en
kiiciik 1s1 kaybina neden olabilecek tiim kagaklar giderilmelidir.

d) Santral ic¢ tiketiminde tasarruf saglanmalidir.

e) Cok iyi ve etkin bir teknik biro olusturulmahdir.

f) Santral Unitelerinin bakim ve revizyonlari ile test ve ayarlar en yiksek
seviyede, asla aksatilmadan periyodik olarak isletme ve bakim talimatlarina
uygun yapilmahdir.

f) Santrallarin yonetimine teknik ve ekonomik bilgi seviyeleri yiiksek
yoOneticiler getirilmeli ve tim teknik personel periyodik olarak devamli termik
santral isletmeciligi ve bakim konularinda yeterli seviyede egitilmelidir.
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