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BUHAR KAZANI KONTROL YAPILARI VE UYGULAMALARI
OZET

Son yillarda diinya genelinde enerjiye olan ihtiyag siirekli artmaktadir. Bu nedenle de
bir¢ok endiistriyel firma yatirimlarini enerji liretimi ve enerji verimliligi konularina
yapmaktadir. Enerjinin kaliteli ve verimli bir sekilde iiretilebilmesi hem iiretim
maliyetleri agisindan hem de iiretilen enerjinin kullanim alanlar1 agisindan oldukc¢a
onemlidir. Bu yiizden enerji iiretim sistemlerinde emniyet sartlarini géz Oniinde
bulundurmak sartiyla maksimum verim elde etmek i¢in bir takim yontemler
kullanilmak durumundadir. Buhar kazanlarinda temel olarak yanma kontrolii, kazan
i¢c basing kontrolii, dom seviye ve besi suyu kontrolii ve buhar sicaklig1 kontrolii
yapilmaktadir. Gelistirilen kazan kontrol yontemleri ile bu kontrol prosesleri
optimum degerlerde calistirilir ve sistemin daha kararli bir sekilde davranmasini
saglarlar. Ayrica otomasyon sistemlerinin getirdigi kolayliklar sayesinde tiiretim
takibi ve izlenebilirlik maksimum diizeye ¢ikarilir.

Bu calismada, elektrik enerjisi iiretiminde biiyiik rolii olan buhar kazanlarinin kontrol
yontemleri lizerinde durulmustur. Bu kontrol yontemleri yanma kontrolii, kazan
basing kontrolii, dom seviye kontrolii ve buhar sicaklik kontroliinden yola ¢ikilarak
gelistirilmis yontemlerdir. Buhar kazanlarmm giivenli ve verimli bir sekilde
isletilebilmesi i¢in bu yonemlerin kullanilmasi ka¢inilmaz bir durumdur. Kazan
kontrol yontemlerinin uygulanmasiyla iiretim maliyetleri diisliriiliir, saha emniyeti
azami Olclide saglanir ve gevre kirliligine neden olan zararli atik gazlarm emisyonu
mimimize edilmis olur. Gergeklenen projede buhar kazani kontrol ydntemlerinin
sistemin verimini artirdifi ve cevre saghigmna olumlu ydnde katki sagladigi
gorlilmiistiir.
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STEAM BOILER CONTROL STRUCTURES AND APPLICATIONS
SUMMARY

In recent years it’s obviously seen that the energy requirements are increasing
seriously in whole world. Therefore, many industrial companies are spending their
investments on energy production and energy efficiency. Producing qualified and
efficient energy is really important due to decreasing production costs and increasing
usage areas of the produced energy. For this reason, by keeping the safety conditions,
its an urgent situation that some kind of strategies should be applied to get maximum
efficiency in energy production plants. In steam boiler applications, typical control
problems are combustion control, furnace pressure control, drum level and feed
water control, and finally steam temperature control. By using improved steam boiler
control strategies these control processes mentioned above are operated with
optimum values and the system becomes more stable than before. And also, with the
usage of automation technologies in steam boiler plants energy production process
becomes more flexible and observable.

In this study, the control strategies of steam boilers which has a big role on energy
production are discussed. These control strategies are based on combustion control,
furnace pressure control, drum level and feed water control and steam temperature
control processes. For a safety and efficient production process of steam boiler
plants, these control strategies should be applied. By applying steam boiler control
strategies, production cost are reduced, plant safety is maintained and emission of the
flue gases that causing air pollution are minimized. The control strategies are applied
to a steam boiler plant and realized that they improve total system efficiency and has
a positive contribution on air quailty.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinda, giinlimiiziin en 6nemli konularindan birisi olan enerji verimliligi
konusu kontrol miithendisligi bakis agisiyla incelenmis ve buhar kazanlar1 gibi enerji
iireten sistemlerde daha verimli bir enerji tiretimi i¢in kullanilabilecek iyilestirilmis
kontrol yontemleri incelenmis ve bu yontemlere yeni diizenlemeler yapilmistir. Bu
amacla geleneksel PID kontrol yontemlerinin blok yapilarina ek kontrol yapilari
dahil edilmistir. Elde edilen yeni yapilar otomasyon sistemi ile entegre edilerek hem

giivenli hem de verimli bir ¢6ziim elde edilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Giliniimiizde yanma kontrolii ve buhar kazan1 dom seviyesi kontrolii 6nemli bir
aragtirma konusu haline gelmistir. Buhar kazanlar1 enerji liretiminde 6nemli bir paya
sahip oldugu icin ge¢cmisten bu giine daha verimli ve daha giivenilir kontrol
yontemleri arayigina girilmis; bu yontemleri elde edebilmek amaciyla bir¢ok bilimsel
calisma yapilmistir. Bu caligmalar sonucunda, tezde bahsedilen yanma kontrol
yapilar1 ve dom seviye kontrol yapilari ortaya ¢ikmis ve bu teknikler buhar
kazanlarinda neredeyse standart hale gelmis olup endiistride basariyla

uygulanmaktadir.

Daha sonra yapilan ve devam etmekte olan arastrmalarda ise, mevcut kontrol
yapilar1 lizerine modern kontrol yontemleri uygulanarak daha basarili sonuglarin elde

edilmesi hedeflenmektedir.

Tezde bahsedilen en uygun dom seviyesi ve besi suyu kontrol teknigi iig-elemanli
kontrol yapisidir. Bu yap1 duragan yiiklerde veya yiik degisiminin yavas oldugu
durumlarda basarili sonuglar verir. Fakat ylik ¢evrimi olan sistemlerde (siirekli
degisen yiike sahip sistemlerde) veya ani yiikk degisimi durumlarinda iig-elemanli
kontrol yapisindan yeterince etkili sonuglar almamamaktadir. Bu durumu

iyilestirmek i¢in ¢esitli ¢calismalar yapilmis olup sistem yiikii ve dom basinci da



kontrol yapisina dahil edilerek ylik ¢evrimi olan sistemler i¢in iyilestirilmig-dom
seviyesi kontrol teknigi gelistirilmistir ve ii¢c-elemanli kontrol tekniginin zayif

yonlerinin ortadan kaldirilmasi amaglanmustir [1].

Endiistriyel buhar kazani sisteminde dom seviyesi tipik bir ¢ok-girisli, ¢ok-¢ikisl
kontrol sistemi yapisindadir ve ayni zamanda 0lii-zaman, nonlineerlik ve zamanla-
degisen sistem Ozelliklerini de barindirir. Bu nedenlerden dolay1 geleneksel geri-
beslemeli PID kontrol yontemlerini kullanarak dom seviyesini kararli bir sekilde
kontrol etmek oldukca giictiir. Fakat geleneksel PID ile bulanik kontrolor tekniginin
birlestirilmis hali olan bulanik PID kontrol yontemi kullanilarak sistemin yerlesme
zamaninda azalma, daha az asim, daha dayanikli ve kararli bir kontrol sistemi elde
edilebilmektedir. Ayrica buhar kazani sistemlerinin matematik modelini ¢ikarmak
olduk¢a zordur ve bulanik PID kontrolorii sistemin tam bir matematik modeline
ihtiyag duymadigindan bu tiir sistemlerde etkili ve basarili bir yontem olarak

kullanilabilecegi konusunda ¢aligmalar yapilmistir [2].

Ayrica, biiylik-0lgekli kontrol sistemlerinin tasarimi ve analizinde sistemdeki
belirsizliklerin etkisini minimuma indirmek amaciyla, uygulanabilen en basit sistem
modeli {izerinde yogunlagmak (sistemin modelini basite indirgemek) yerine
sistemdeki en uygun bilgi yada parametrelerin kullanilmasinin daha faydal
olabilecegi konusunda cesitli uygulamalar yapilmigtir. Buhar kazani gibi biiyiik-
olgekli kontrol sistemlerinde gelenksel kontrol yontemleri yerine bulanik mantik ve
yapay-sinir-aglar1 gibi bilgi-tabanli kontrol metodlarinin daha iyi sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir [3].

Sonug olarak, buhar kazani kontrol yapilar1 ge¢gmisten giliniimiize bir¢ok bilimsel
calismaya konu olmus ve bu sayede onemli gelismeler saglanmigtir. Modern kontrol
yontemlerinin yayginlagmasi sayesinde arastirma ve gelistirmeye acgik bir kontrol

konusu olmaya devam edecektir.

1.3 SAMA Diyagramlan

Gli¢ endiistrisinin fonksiyonel kontrol diyagramlari “SAMA (Scientific Apparatus
Makers Association) diyagramlar1” olarak adlandirilir. SAMA  diyagramlari
endiistriyel kazan sistemi uygulamalarinda sistemi ve kontrol yapilarini tarif etmek

ve dokiimantasyon yapmak amactyla kullanilir. Bu diyagramlar ¢esitli komitelerce



kabul edilmis ve standard hale gelmistir. Amag tarif edilen prosesin global olarak
kolay bir sekilde anlagilir olmasidir. SAMA diyagramlar1 kullanilarak kompleks
kontrol semalar1 kolay anlasilir hale gelmektedir. Sekil 1.1°de tipik bir uygulama
olan ii¢ elemanli dom seviye kontroline ait SAMA diyagrami Ornegi

gosterilmektedir.

SAMA diyagramlar1 enstriimantasyon, lojik ve analog kontrol sistemleri icin
uygulanabilir ~ durumdadir. Diyagramdaki semboller gbze daha anlagilir
gorlindiigiinden miihendislik ¢caliymalarinda oldukga faydali bir ara¢ konumundadir.
Degigken Ol¢iimleri, matematiksel islemler, lojik fonksiyonlar ve kontrol bloklar1 tek
bir platformda gosterilir. Boylece proses veya kontrol miihendisi bu SAMA
sembollerini kullanarak kompleks kontrol semalarini basite indirgeyebilir ve bu

sayede zaman ve yer tasarrufu yapabilir.

Dot SEYYES] BUHAR DEBIS] BESI S\ DEBISI

P

O

|;_>=ﬁ@

BESI UYL YALF

Sekil 1.1 : Ornek SAMA diyagramu.

Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de en yaygin kullanilan semboller ve isaretler

aciklamalariyla birlikte yer almaktadir.



Cizelge 1.1 : SAMA sembol ve agiklamalari-1.

(Motor, valf, damper vs.)

Pozisyonerli Kontrol

Sembol Aciklama Sembol Aciklama
Degisken Olciimii —
Q (Sicaklik, basing, debi --»+ Lojik AND operatorii
vs.) -
<> Manuel Operasyon '";"?F@—r- Lojik OR operatorii
Otomatik Operasyon _"5"-'- Lojik sartli OR operatorii
D Kontrol Ekipmani L _F Lojik NOT blogu

"o plional Reset

Ekipmant

Zaman Gecikmesi

el 5 =
e B =l
s o el
S N -
e e
—m= i RO =

Cesitli SET, RESET
Hafiza elemanlar1

Cizelge 1.2 : SAMA sembol ve agiklamalari-2.

Sembol Aciklama
———  Analog Degisken Sinyal
® ., Kademeli Degisimli Analog Degisken Sinyal
-----------%  Dijjital (Lojik) Sinyal
. | e | e
— A — A — A D
K| [ 1% P I |D PID — 4O
j l P

Sekil 1.2 : PID bloklarinin farkl tiplerde SAMA gosterimi.



Yukarida yer alan Sekil 1.3’te farkli goriiniimlerde PID kontrol bloklar1
gosterilmistir. A ile gosterilen blokta yer alan isaretler matematiksel ifadelerden
olusur. Uggen isareti proses degeri ile set degeri arasindaki hatayi, K oransal
kontrolii, integral igareti integral kontroliinii ve d/dt tiirev isareti ise tiirev kontroliinii
temsil eder. B ve C ile gosterilen bloklarda ise PID kisaltma harfleriyle
gosterilmistir. Dikdortgen bigimli kutucuklar bu igslemin otomatik olarak yapildigini
gosterir. D ile gosterilen blok tipinde ise farkli yapida bir PID kontrol blogu
gosterilmigtir. Cizelge 1.3’te en yaygin kullanilan matematiksel ve lojik ifadelerin
SAMA sembolleri yer almaktadir. Buna ek olarak ¢esitli 6l¢ciim degerlerinin de nasil

gosterilecegi ayni ¢izelgede sunulmaktadir.

Cizelge 1.3 : SAMA sembol ve agiklamalari-3.

Sembol Aciklama Sembol Aciklama
Y veya+  Toplam B Lojik sinyal generatdrii
X/n Ortalama AND Lojik VE operatorii
Aveya-  Fark OR Lojik VEY A operatdrii
K veya P Oransal kontrol >n Karsilagtirma: Biiyiiktiir
[veyal Integral kontrolii <n Karsilastirma: Kiigiiktiir
d/dt veya D Tiirev kontrolii =n Karsilagtirma: Esittir
X Carpim NOT Lojik DEGIL operatdrii
+ Bolme S, SO SET hafiza birimi
Q/_ Karekok alma R, RO RESET hafiza birimi
X" Eksponansiyel islem A Analog Sinyal
f(x) Fonksiyon blogu D Dijital Sinyal
Ug konumlu sinyal :
i (Yukari, Dur, Asag1) E Voltaj
Q Integrasyon ve totalizor F Frekans
> Maksimum se¢im H Hidrolik
< Minimum se¢im I Akim
> Ust Limit (0] Elektromanyetik, ultrasonik
K Alt Limit P Pnomatik
+/- Pozitif / Negatif R Rezistans
f(©) Za@ana bagh fonksiyon Orn: D/A  Dijital/Analog Déniisiimii
A Degigken sinyal
generatoru
T Transfer Orm: /P Analog/Pnomatik Sinyal
H/, H/L, /L. Sinyal izleme ) Dontisiimii

Calisgmanin sonraki boliimlerinde kullanilmis olan proses diyagramlarinda bu

sembollerden sik sik faydalanilacaktir.






2. YANMA PROSESININ TEMELLERI

Bir kazan kontrol uygulamasi tasariminda yanma siireci kontroliiniin dogru bir
sekilde yapilabilmesi i¢in yanma prosesinin temellerini bilmek onemlidir. Yanma
kontroliiniin temel amaci yakit-hava oraninini ideal sitokiometrik degerlere yakin
tutabilmektir. Bu sayede kazan verimi maksimize edilmis olur, giivenli igletme

kosullar1 saglanmis olur ve c¢evre kirliligine neden olan atik gazlarin emisyonu

minimize edilmis olur [4].

Modern kontrol sistemleri kazanin optimum yakit-hava oraninda yanmasma 6nemli
Olciide katki saglar ve yakit ve hava debisinde olusabilecek mevsimsel degisimlere

kars1 sistemi kompanze eder. Sekil 2.1°de bir buhar kazanmnin temel yapist yer

almaktadir.

= Coymus Buhar

Besi Suyu ! |

- [
Yakit L | Baca |

[
Hava

Atk Gaz ] Fan{_\

Hava

FO Fan

Sekil 2.1 : Tipik bir buhar kazan1 ve elemanlari.

Sekilden de goriildiigii gibi, bir buhar kazaninda briilérler, buhar domu, yanmanin

gergeklestigi yer olan ocak, regeneratif hava isiticisi, vantilator fanlari, aspirator

fanlar1 ve baca yer almaktadir.



2.1 Yanma Teorisi

Yanma reaksiyonu temel olarak yakit ile havanin tepkimeye girmesi ve bu tepkime
sonucunda enerji agiga ¢ikmasi olayidir. Tipik bir endiistriyel uygulamada yanma
operasyonu kazanin ocak kisminda (kazan i¢i) gerceklesir. Yanma sonucu olusan
enerji 1sitma isleminde kullanilir. Kazan buhar domundaki su bu enerji ile 1sitilarak
buhara doniistiiriilmesi hedeflenir. Daha sonra, elde edilen buhar generator-tiirbin
sistemine gonderilerek elektrik enerjisi {iretilebilir yada enerji transferi ig¢in de
kullanilabilir. Kazan ocagindan buhar domuna enerji iletimi atik gazlarin

konveksiyonu ve yanma alevinin radyasyonu ile saglanir [5].

Kullanilabilecek yakit tiirleri gaz, sivi veya kati olabilir. Tipik gaz yakit tiirleri
dogalgaz, propan ve hidrojendir. Sivi yakit tiirleri ise fuel oil ve buna ek olarak
katran gibi siv1 atiklardir. Kullanilan kat1 yakitlara ise kdmiir ve odun 6rnek olarak

gosterilebilir.

Karbon (C) komiiriin temel yapitasidir. Karbon, uygun sartlarda oksijen (O») ile
bulustugunda tepkimeye girer ve karbondioksit (CO;) olusur. Tepkime egzotermiktir
ve bu da tepkime sonucunda enerji agiga ¢ikacagi anlamina gelir.
C(s)+0,=CO,(g)+AH

2.1
AH agiga ¢ikan enerji olup AH = 14,100 BTU/Ib “dur.
1 BTU (British Thermal Unit) 39 °F’deki 454 gram suyun sicakligmi 1 derece
yiikseltmek icin gerekli enerji miktaridir.

Hidrojen (H,), uygun sartlarda oksijen ile bulustugunda tepkimeye girerek su buhari
olusturur ve tepkime sonucunda enerji agiga ¢ikar. Aciga ¢ikan enerji karbon

yakitina gore daha yiiksektir.

1
Hz(g)+502(g):>H20(g)+AH 2.2)

AH = 51,600 BTU/1b

Dogalgaz icerisinde metan, etan ve propan barindiran bir yakit tiiriidiir. Metan (CHy)
uygun sartlarda oksijen ile bulustugunda tepkimeye girer ve tepkime sonucunda

karbon dioksit (CO;) ve su buhari olusur ve enerji agiga ¢ikar.



CH,(g)+20,(g) = CO,(g)+ H,0(g)+AH

AH =21,500 BTU/Ib (2:3)

Yanma kontrol sistemleri yakit ve hava miktarini1 verim agisindan uygun oranda
ayarlayarak istenen kazan yilik degerini ayarlamaya calisir. Gerekenden fazla hava
olmas1 durumunda, fazla havayi 1sitmak i¢in bosa yakit ve enerji harcanmis olur.
Gerekenden az hava olmas1 durumunda, verilen yakitin tamami tepkimeye girmez ve
yine ayni sekilde bosa yakit ve enerji harcanmis olur. Her iki durumda da kazanin

verimi olumsuz yonde etkilenir.

Yakit agisindan zengin bir yakma karisimu tehlikeli sonuglara yol agabilmektedir. Bu
tiir bir karisim temiz hava ile karsilastiginda kendiliginden tutusup patlamalara neden
olabilir. Modern kontrol sistemleri yakit ve hava akisini siirekli olarak denetler ve

yanma i¢in yeterli havanin mevcut oldugunu garanti altina alir.

Yanma sistemindeki en dnemli faktor havadir. Saglikli bir yanma i¢in temiz havanin
ocaga girmesi ve atik gazlarin ocaktan disar1 atilip bacaya gonderilmesi gerekir.
Yanma nedeniyle olusan basing farklarindan dolay1 dogal bir hava akimi olugur fakat
kazan uygulamalarinda talep edilen kazan yiikiine karsilik bu dogal hava akimi
yetersiz kalir. Bu ylizden sisteme iifleme ve emis fanlari ilave edilir. Uygulama tipine
gore kazanlar vantilatdr sistemini, aspirator sistemini veya her ikisinin birden
kullanilmasiyla dengelenmis hava akis sistemini kullanir. Vantilator sisteminde temiz
hava vantilator fan1 vasitasiyla kazan i¢ine yonlendirilir. Aspirator sisteminde ise atik
gazlar aspirator fami vasitastyla kazan i¢inden vakumlanarak bacaya gonderilir.
Dengelenmis hava akig sisteminde her iki fan da kullanilarak bir yandan temiz hava
kazan icerisine iflenir; diger yandan atik gazlar kazan icerisinden vakumlanarak

digar1 atilir.

Genel uygulamada, kazanlar yanma sonucu karbon monoksit olusumunu minimuma
indirmek amaciyla gerekenden az bir miktar fazla hava ile ¢aligtirilirlar.

Karbonmonoksit (CO) yanma prosesinin bir yan iiriinii olarak ortaya ¢ikmaktadir.



C(s)+%02(g) = CO(g)+AH

AH =4,000 BTU /b
(2.4)

1
CO(g)+70,(g)= CO(g)+AH
AH =10,100 BTU/Ib

Gorildigii gibi oksijenin yetersiz oldugu yanmalarda, tepkime esnasinda farkli yan
iriinler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu yanma yan iiriinleri hava ve g¢evre kirliligine
neden olur ve enerji sarfiyatinin oldugunu gosterir. Dolayisiyla bu tiir yan iiriinlerin
olugsmasi1 istenen bir durum degildir. Karbonmonoksit genellikle analizorler
vasitasiyla kolayca Olciilebilir ve atik gaz igerisinde diger yan iirlinlerin olup

olmadiginin iyi bir gostergesidir.

Karbonmonoksit olusumu yanma prosesinin dinamigi geregi kacinilmaz bir
durumdur. Bu konuda uzmanlarca yapilan incelemeler dogrultusunda, gerekenden az
bir miktar fazla oksijenin karbonmonoksit olusumunu ciddi oranda azalttig1 tespit
edilmistir. Tipik olarak, diisiikk yiiklerde %4 fazla oksijenin yeterli oldugu
belirtilmektedir. Kazan yiikii nominale yaklastirildik¢a %1-1,5 fazla oksijenin yeterli
gelecegi saptanmistir. Clinkii yiiksek giliclerde ¢alisirken kazan igerisi genellikle daha
yiiksek sicaklikta olur ve ayrica daha fazla tiirbiilans veya yakit-hava karigimi

mevcuttur [5].

2.2 Buhar Kazanlan

Buhar 250 yildan beri insanligm hizmetindeki en biiyiik gili¢lerden biridir. Buharin
sahip oldugu 1s1 enerjisi 1sitma, kurutma ve pisirme islemleri i¢cin kullanilirken
buharm potansiyel enerjisinden yararlanilarak buhar tiirbini, buhar makinesi gibi gii¢

makinalarinda mekanik enerjiye doniisiim saglanir.

Buhar kazani tanim olarak istenilen basing, sicaklik ve miktarda buhar iireten bir
cihazdir. Bunun i¢in herhangi bir yolla elde edilen 1s1 enerjisinin kapali bir kap
icindeki siviya verilerek bu sivinin buharlagmasi temin edilir. Buhar kazanlarinda
buhara verilen 1s1 enerjisi genellikle cesitli yakacaklarin yakilmasindan, elektrik
enerjisinden, niikleer enerjiden veya eldeki atik bir 1smin uygun bir sekilde

degerlendirilmesinden elde edilir.

10



Diinyadaki elektrik arzi siirekli olarak artmaktadir ve elektrik iiretimi i¢in uygun

akarsu kaynaklarmin hemen hemen tamami kullanilmig durumdadir. Bu nedenle

ozellikle elektrik iiretiminde buhar kullanimi bir ¢ok {tilkede artmaya devam

etmektedir. Yalniz son yillarda niikleer santrallerindeki gelisimin bu santralleri fosil

yakacakli termik santrallar ile rekabet edilir seviyelere getirdigi unutulmamalidir.

Bir buhar kazan1 genel olarak su elemanlardan meydana gelir.

1.
2.

Ocak: Yakacaklarm yakilarak 1s1 enerjisinin elde edildigi kisimdir.

Asil Isitma Yiizeyleri: Sicak duman gazlari ile buharlagmakta olan suyun
temasta oldugu ylizeyler.

Kizdirier: Doymus 1slak buharin, sabit basingta 1sitilarak sicakliginin
artirildigt ytizeyler.

Buhar Domu: Besi suyunun 1s1 ile buhara doniistiirildiigii tank.

Su Isiticilart: Besleme suyunun asil 1sitma yilizeyine girmeden dnce bir
miktar 1sit1ldig1 yiizeyler.

Hava Isiticilar: Yakma havasinin duman gazlari ile 1sitildig1 yiizeyler.
Baca: Duman gazlarini kazandan uzaklastiran ve ¢ekmeyi saglayan

elemandir.

Sekil 2.2°de bir buhar kazaninin genel yapis1 detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Buhar kazanmin genel yapisi.
2.3 Neden Buhar Kullanilir?

e Is1 kayiplan azdir.
Buhar ideal bir 1s1 tasiyicisidir. Kiiciik ¢capli borular ile iletilmesi nedeniyle 1s1
kayiplar1 diger sistemlerden daha azdir.
e Geri kazanim ile enerji tasarrufu saglanir.
Gelismis 1s1 geri kazanma sistemleri ile kazan blof ve flag buhar1 disari
atilmaz, kazan besleme tankina verilerek, kazan besi suyunun sicakligi

yiikseltilir. Boylece sistemin verimliligi en yiiksek degere ¢ikar. Ayrica, geri
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kazanilan flag buhar, diisiik basing ve diisiik sicakliktaki 1sitma ihtiyaci i¢in
kullanilir.

e Yatirnnm giderleri azdir.
Buhar, ayni 1s1 kapasitesi i¢in sicak su ve 1s1 transfer yagi sistemlerinden daha
kiigtik boru caplar1 gerektirir. Bunun sonucunda daha az yatirim, ucuz montaj
gideri ve daha az yalitim malzemesi kullanilir. Buhar sistemlerinde, sicak su
ve 181 transfer yagi sistemlerinde kullanilan sirkiilasyon pompalarina gerek
yoktur.

e Buhar emniyetlidir.
Buhar; yanmaz, alev almaz 6zelligi nedeniyle patlayici ortamlar i¢cin ¢ok
emniyetlidir. Etkili ve kaliteli sizdirmazlik iiriinleri ile biitiin ortamlarda
emniyetle kullanilabilmektedir. Buhar, steril bir akigkandir. Pisirme ve
sterilizasyon proseslerinde direk olarak piiskiirtiilebilir.

e Buhar cevre dostudur.
Enerjinin verimli olarak kullanilmasi ve g¢evre koruma agisindan bubhar,
tartigmasiz tek enerji kaynagidir. Buhar, sadece temiz ve saf sudur ve daha iyi

bir ¢evre dostu diisiiniilemez.

2.4 Yanma Tiirleri

Yakitlarin oksijen ile tepkimeye girerek 1s1 ve diger yanma {irlinlerinin olugsmasima
yanma denir. Havanin i¢indeki yanma igin gerekli olan oksijen yakit ile karigarak
yanmay1 gerceklestirir. Bu hava miktarmin gerekenden az olmasi, gerekenden ¢ok
olmasi ya da gerektigi kadar olmasi olusan 1s1 miktarint ve diger yanma {irlinlerinin
cins ve miktarlarin1 belirler. Bu nedenle yakit-hava karisimindaki duruma gore
yanmayl az hava ile yanma, fazla hava ile yanma ve tam yanma olarak

isimlendiriyoruz.
a) Az hava ile yanma

Az hava ile yanmanm en belirgin 6zelligi yanma gazinin ¢ok koyu renkli ve isli
olmasidir. Ayrica alev rengi de olmasi gerekenden daha koyu renktedir. Ayrica baca
gazi analizorii ile baca gazi ¢Oziimlenmesi yapildiginda fazla miktarda CO
(Karbonmonoksit) goriiliir. Bu durumda 1s1 gegis yiizeylerinde is ve kurum birikir ve
1s1 gecisi zorlasir. Hem bu nedenle hem de yakilan yakitin kimyasal enerjisinin

tamamin1 1s1ya ¢evrilemediginden dolay1 yakit tiiketimi artar. Ayrica zehirli bir gaz
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olan CO gazi, is ve kurum bacadan atildigindan dolay1 ¢evre kirliligine neden olur.
Bu da bilindigi gibi hem isletme ekonomisini, hem {ilke ekonomisini hem de

yasadigimiz ¢evre i¢in bilyiik kayiptir.
b) Fazla hava ile yanma

Fazla hava ile yanma durumunda alev rengi ¢ok a¢ik ve parlaktir. Baca gazi hemen
hemen gozle goriilmez. Bu durumda ocak sicaklig1 diiser. Baca gaz1 sicakligi artar.
Boylece ayni miktardaki buhar elde etmek i¢in daha fazla yakit yakmak durumunda
kalinr. Daha fazla yakit yakildigi i¢in daha fazla baca gazi atilir. Dolayisiyla ¢evre
de gerekenden daha fazla kirletilmis olur. Yine hem isletme ekonomisi yoniinden,
hem iilke ekonomisi yoniinden hem de ¢evre sagligi yoniinden olumsuz bir durum
ortaya ¢ikmis olur. Dolayisiyla az hava ile yanma da fazla hava ile yanma da ayni

sekilde zararhdur.
¢) Tam yanma

Tam yanmada genellikle alev rengi kati ve sivi yakitlarda acik sar1 - portakal
renginde, gaz yakitlarda ise mavidir. Yanma iiriinlerinde ve geri kalan kisimlarda
yanici madde bulunmaz ise yanma tam yanmadwr. Baca gazi ig¢inde CO
bulunmamalidir. Baca gazi i¢cinde CO bulunmasi hem ¢evreye zarar verir, hem de
yakit miktarm arttirir. Ayrica O, 6lgiimii ile de yanmanin fazla hava yoniinde olup

olmadig1 arastirilmalidir.

Ideal bir yanma da baca gazinn karbondioksit ve azot gazindan olusmasi gerekir.
Fakat genellikle yanma iglemi bir miktar fazla hava ile yapilir. Yakitin i¢inde karbon
miktarinin artmasi alev renginin kirmiziya donmesine, hidrojen miktarmin artmasi
ise yanma sonucu olusan su miktarmin (su buhar1) artmasina neden olmaktadir. Iyi
bir yanma neticesinde baca gazi iginde % 12-13 CO;, bulunmali, CO miktar1 ise

miimkiin olan en alt seviyeye indirilmelidir.
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3. BUHAR KAZANI KONTROL YAPILARI

Buhar kazanlar1 genel olarak dort ana iglevi yerine getirmek {izere tasarlanir. Bunlar
dom seviyesi ve besi suyu kontrolii, istenen kazan yiikiine gore yanma kontrolii,
kazan i¢ basing kontrolii ve buhar sicaklik kontroliidiir. Asagidaki semada (Sekil 3.1)

bu kontrol yapilar1 sembolize edilmistir.

REFERANS ¥/~ - KAZAN CIKIS

"/ >
F 3

DOM SEVIYESi &
BESI SUYU KONTROLU

F 3

f

BUHAR SI_(_ZAKLIGI
KONTROLU

F 3

Sekil 3.1 : Kazanda otomatik kontrolii yapilan degerler.

Bir yanma kontrol sisteminin temel gorevi talep edilen yiike gore briilore yakit ve
hava saglamak ve bunun yaninda yakit-hava karisimini en verimli hale getirmek i¢in
optimize etmektir. Bu kontrol sisteminin tasarimi, konfigiirasyonu ve calistirilmasi

esnasinda tesisin isletme giivenlik ve ekonomisini goz oniinde bulundurmalidir.

Giivenlik ve ekonomik kriterler goz oniine alindiginda optimum yakit-hava karigimi
elde etmek olduk¢a 6nemlidir. Yanma i¢in gereken hava yetersiz oldugunda yanma
reaksiyonu tam olarak gerceklesmez ve reaksiyon sonucunda zehirli gazlar acgiga
cikar. Tam gerceklesmemis bir yanma reaksiyonu sonucunda karbonmonoksit gazi
olusur ve bu gaz herhangi bir nedenle tesise yayilirsa Oliimciil sonuglar
dogurabilmektedir. Baz1 durumlarda, egzoz gazi icerisinde yanmamig yakit kalabilir.

Bu durum da potansiyel olarak oldukc¢a biiyiik tehlike arz etmektedir. Ciinkii, bu tiir
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yanmamis yakit barimndiran egzoz gazlar1 temiz hava ile karigmasi durumunda
kendiliginden alev alabilir. Ekonomik acidan bakildiginda tam ger¢eklesmeyen
yanma kazan verimini disiiriir ve normalden daha yiiksek yakit maliyetlerinin

dogmasina neden olur.

Benzer sekilde hava miktarmin yakit oranina gore daha fazla olmasi durumunda da
tam yanma gerceklesmez ve fazla havayi isitmak igin ekstradan enerji harcanmis
olur. Buna ragmen yanma kontrol sistemlerinde tam yanmanin gerceklesmesi ve
karbonmonoksit olusumunun minimuma indirilmesi amaciyla hava miktar1

gerekenden bir miktar fazla tutulur.

3.1 Buhar Kazam Kontrol Konsepti

Bir buhar kazaninin otomasyon sistemi ile kontrol edilmesiyle asagidaki gibi 6nemli

faydalar1 goriiliir:

e Performans artisi
Modern kontrol sistemleri sayesinde kayiplar azaltilarak daha yiiksek verimli
bir tiretim saglanir.

e Atik gaz diisiikk emisyon degerleri
Cevresel yasal diizenlemeler hava kalitesini artirmakta faydali olmalarina
ragmen, kazan isletme maliyetlerini oldukca yiikseltebilmektedir. Kazan
kontrol sistemi sayesinde verimli isletme ve diisiik emisyon degerlerine sahip
bir denge noktasi bulunabilir.

e Yiiksek seviyede emniyetli bir iiretim
Otomasyon sisteminin beraberinde getirmis oldugu giivenlik Onlemleri
sayesinde daha emniyetli bir liretim gerceklestirilir. Bunun yaninda, alarmlar,
diyagnostik bilgileri ve saha durum bilgileri daha kolay izlenebilir hale gelir
ve boylece iiretim takibi kolaylagir.

e Diisiik kazan isletme maliyetleri
Modern kontrol sistemleri sayesinde optimum yanma orani ayarlanarak yakit
tiikketimi azaltilir. Miithendislik, kurulum ve devreye alma maliyetleri diiger.
Eski ve gilivenilir olmayan ekipmanlarla ugrasilmadigimdan bakim maliyetleri
azalir. Yiik degisimlerine kars1 otomatik olarak adaptasyon saglanacagindan

insan giicii gereksinimi azalir.
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3.2 Yanma Kontrolii ve Teknikleri

Yanma kontrol sisteminin amaci verimli ve giivenli bir yanma operasyonu i¢in yakit-
hava karisiminin en uygun sekilde ayarlanarak briilore verilmesidir. Netice olarak bir
yandan optimum yakit-hava oraninin saglanmasi hedeflenirken diger yandan yetersiz
hava akig1 nedeniyle yanma sonucu zehirli gazlarin ortaya ¢ikmasi engellenmeye

calisilir. Bu amaca yonelik bir takim yanma kontrol teknikleri gelistirilmistir. Bunlar:

e Tek nokta pozisyonlama kontrolii
e Paralel pozisyonlama kontrolii
e Tam Ol¢limlii, ¢apraz limitli kontrol

e (O, diizeltme kontroli

3.2.1 Tek nokta pozisyonlama kontolii

Buhar kazanlarina uygulanabilecek en basit yakma kontrol teknigidir. Bu tiir bir
kontrol daha c¢ok kiigiik giliglii kazanlara uygulanir. Tek nokta pozisyonlama
kontroliinde yakit kontrol vanasi ile hava damperi birlikte hareket edecek sekilde
mekanik olarak birbirine baglanmistir. Bu baglanti1 elemani belli bir orana gore
ayarlanir. Bu yap1 “Jackshaft Kontrolii” olarak da isimlendirilir. Sekil 3.2°deki sema

bu teknige ait geribeslemeli kontrol yapismi gostermektedir.

BUHAR: ClKIS BASIMC

PT-20

VAN

EXTXB
/ 0\

¥ AKIT KOMTROL W ALF
(Mekanik olarak hava
dampering badl)

Sekil 3.2 : Tek nokta pozisyonlama kontrol diyagramu.
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Tek nokta pozisyonlama kontroliinde yakit kontrol vanasi ve hava damperinin
pozisyonerlerinin 1iyi ayarlanmasi gerekir ¢iinkii bu iki ekipman farkli akis
karakteristiklerine sahiptir ve bu nedenle verimli bir operasyon igin bu akis
karakteristikleri dogrusallagtirilmalidir.. Genel uygulamada Oncelikle hava akist
dogrusallastirilir, daha sonra bu hava miktarin1 karsilayacak sekilde yakit vanasi
dogrusallagtirilir. Ayarlama diizgilin yapildiginda, yakit ve hava akis1 yiizdesel olarak

tek bir kontrol sinyali ile kontrol edilmis olur.

Tek nokta pozisyonlama kontrol tekniginde kazan tipine gore buhar basinci veya su
cikis sicakligi 6lgiiliir ve geri besleme degeri olarak kullanilir. Hem yakit kontrol

vanast hem de hava damperi bu degere gore hareket eder.

3.2.2 Paralel pozisyonlama kontrolii

Yakma isleminin kontrol edilmesinde paralel pozisyonlama da tek nokta
pozisyonlama kontroliine benzer bir teknige sahiptir. Ayn1 sekilde kazan tipine gore
tek bir 6l¢iim degeri alinir (kazan basinci yada su ¢ikis sicakligl) ve geri-besleme
sinyali olarak kullanilir. Fakat bu kontrol yapisinda iki kontrol ¢ikig1 vardir. Birisi
yakit kontol vanasi icin, digeri ise hava damperi i¢indir. Hem yakit debisi hem de
hava debisi dogrusal olmadigindan yakit debisi mekanik bir kam vasitasiyla
dogrusallastirilir. Hava debisi dogrusallagtirmasi ise bir elektronik kontroldr ile

yapilir.

Paralel pozisyonlama kontrolii tiim yiik degerlerinde optimum yakit-hava karigim

oranini ayarlar. Sekil 3.3’te bu yapiya ait SAMA diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Paralel pozisyonlama kontrol diyagramu.

Diyagramdan da goriildiigii gibi, yapida iki kontrol ¢ikisi olup bu ¢ikislar yakit
kontrol vanasi ve hava damperine gonderilir. Tek nokta pozisyonlama kontroliinde
yer alan mekanik baglant1 bu teknikte yazilimsal olarak saglanmistir ve kontrolor

icerisindeki bir fonksiyonla karakterize edilir.

3.2.3 Tam-olciimlii, capraz-limitli kontrol

Bu kontrol teknigi genel uygulamada yaygin olarak kullanilir ve kazan sistemlerinde
neredeyse standartlasmis durumdadir. Tam 6l¢iimlii kontrolde yakit hava karisim
oraninin daha hassas ayarlanabilmesi amaciyla hem yakit debisi hem de hava debisi

oOlctilerek kontrol yapisina dahil edilir. Bu yap1 sayesinde:

v Yakit ve hava debisindeki dalgalanmalar kompanze edilir.
v Emniyet kosullar1 g6z dniinde bulundurularak tehlikeli durumlar

Onlenir.

Tam-6l¢iimlii kontrol sisteminde yakit-hava dengesinin kontroliinde buhar basinci,
yakit debisi ve hava debisi olmak {izere ii¢c deger Olciilerek kontrol yapisina girer.
Tam-6l¢iimlii kontrol optimum yanma oraninin elde edilmesinde yakit ve hava
debilerinin birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmesini saglar. Bu tiir bir kontrol

sistemi kazan verimliligini artirmaktadir.
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Capraz-limitli kontrol ise tam-6l¢cimlii kontrol sistemine yanma prosesinde dikkat
edilmesi gereken giivenlik sartlarmin entegre edilmis halidir. Herhangi bir mekanik
ariza durumunda (6rn: yakit kontrol vanasi sikigmasi, hava damperi kilitlenmesi vs.)
yiiksek oranda yakit barindiran bir yanma karisimi meydana gelebilir. Capraz-limitli
kontrol yapist hava debisinin yakit debisine gore diisiik kalmasimni ve yakit debisinin

hava debisinden yiiksek (ylizdesel olarak) olmasini dnler [6].

Tam-6l¢timlii, ¢apraz-limitli kontrol {i¢ proses degiskeni dl¢iimiine ihtiya¢ duyan bir
kaskad kontrol yontemidir. Bu degiskenlerden buhar basinci ana kontrol blogu i¢in,

yakit debisi ve hava debisi de ikincil kontrol bloklar1 i¢indir.

Buhar basinct bir basing 6l¢lim cihazi ile 6lgiiliir. Yakit debisi 6l¢iimii ise yakitin
tipine gore farklilik gosterir. Gaz yakitlarin (6rn: dogalgaz) debisi genellikle fark
basmci mantigina gore calisan debimetrelerle dlgiiliir. Olgiim fark basincina gore
yapildigindan hacimsel debi degerinin elde edilebilmesi i¢in okunan fark basmci
degeri karekdk alma islemine tabi tutulur. (Hacimsel debi, l¢iilen fark basincinin
karekokii ile orantilidir) Sivi yakitlarin (6rn: fuel oil) debi 6lgiimii ise coriolis tipi
debimetrelerle 6l¢iiliir ve bu tip debimetreler kiitlesel debi dl¢tiigii icin okunan deger

sicaklik yada basigtan etkilenmez.

Tam-0l¢iimlii, capraz limitli kontrol tipi buhar kazanlari i¢in standart kontrol
teknigidir. Sekil 3.4’te gosterilen SAMA diyagrami bu kontrol ydnteminin

detaylarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.4 : Tam-6l¢limlii, capraz-limitli kontrol diyagrami.

Diyagramdan da goriilebilecegi gibi tam Ol¢iimlii kontrol, kazan yiik kontroliiniin
birincil kontrol blogu, yakit ve hava debi kontrollerinin ikincil kontrol blogu oldugu

bir kaskad kontrol yapisidir.

3.2.3.1 Kazan yiik kontrol blogu

Kazan yiik kontrol blogu istenen buhar talebini karsilamak ve set edilen buhar
basincmi olusturmak i¢in kontrol sinyalini olusturur. Bu kontrol blogu geri-beslemeli
bir PID kontrol blogudur. Proses degeri olarak dom buhar basincini alir ve set degeri
operatOr tarafindan manuel olarak girilir. PID kontrol blogunda hesaplama sonucu
olusturulan kontrol sinyali kazan yiik talebi olup “firing rate demand (FRD)” olarak
adlandirilir ve diyagramda bu sekilde gosterilmektedir. FRD sinyali yakit debi

kontrol ve hava debi kontrol bloklar1 i¢in kaskad set degeri olmaktadir.
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Fiziksel olarak FRD sinyali talep edilen anlik giic (MW) miktarini temsil eder. Tek
yakitli uygulamalarda genellikle FRD sinyali kazanm tam ylikiine gére yada yakit
debisine gore yiizdesel (0-100%) olarak tanimlanir.

3.2.3.2 Yakat debisi kontrol blogu

Yakit debi kontrol blogu yiik kontrol blogunun olusturdugu FRD sinyalini set degeri
olarak alir. Yakit besleme basincindaki dalgalanmalar yakit debisinin etkilenmesine
neden olur ve yakit debi kontrol blogu bu dalgalanmalar1 kompanze ederek debinin
istenen deger civarinda kalmasii saglar. Kontrol blogu, proses degeri olarak yakit
debisi Ol¢iimiinii alir ve bu deger PID bloguna girerken %FRD olarak tanimlanir.
Fiziksel anlamda, %FRD anlik kiitlesel yakit debisinin maksimum yakit debisine

oranidir.

Kiitlesel debi 6l¢limii yapan enstriimanlar genellikle dogrusal bir debi ¢ikis degeri
verirler. Fakat gazlarin debisi fark basmciyla oOlgilildiiglinden, yakit debisinin

dogrusallastirilmasi i¢in cihazdan okunan deger karakdk alma islemine tabi tutulur.

3.2.3.3 Yakma havasi debisi kontrol blogu

Yakma havasi debi kontrol blogu, kazan yiik kontrol blogundan elde edilen FRD set
degeri icin gereken yeterli hava miktarii1 kontrol eder. Kazan i¢ basincindaki
dalgalanmalar yakma hava debisinini etkilenmesine neden olur ve hava debi kontrol
blogu bu dalgalanmalar1 kompanze ederek hava debisinin yakma i¢in yeterli diizeyde
olmasini saglar. Kontrol blogu, proses degeri olarak hava debisi dl¢limiinii alir ve bu

deger PID bloguna girerken %FRD olarak tanimlanir.

SAMA diyagraminda goriilen fonksiyon blogu hava debi dl¢limiinii alir ve %FRD
oranina c¢evirir. Fiziksel olarak, %FRD degeri anlik kiitlesel hava debisinin
maksimum yakit debisine oranidir. Hava debi kontrol blogunda %FRD degeri
kiitlesel yakit debisi i¢in gereken hava miktarini temsil eder. Devreye alma sirasinda,
kazan farkli yiik degerlerinde calistirilarak optimum yanma igin gereken yakit ve
hava miktarlar1 kayit edilir. Optimum yanmanin tespit edilebilmesi i¢in yanma

sonucu olusan atik gazlarin miktar1 gézlemlenir.

Karakterizasyon fonksiyon blogu optimum yakit-hava oranini tanimlar. Mevsimsel
degisiklikler havadaki nemi ve hava yogunlugunu etkiler ve bu durum da birim

miktardaki yakitin yanmasi i¢in gereken hava miktarmi etkilemektedir. Hava debi
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Olcimii  hacimsel olarak yapildifindan tanimlanan yakit-hava oranlarinin
diizenlenmesi gerekir. SAMA diyagraminda bu diizenleme manuel olarak yapilmistir
(Air/Fuel Ratio Trim). Daha ileri bir ¢alisma teknigi ile, yakit-hava oranimin
optimum sekilde ayarlanmasi atik gaz igerisindeki O, miktar1 kontrol edilerek

otomatik olarak yapilabilmektedir. Bu konu daha ileriki boliimlerde incelenecektir.

Yakit debi kontrol blogu ve yakma havasi debi kontrol blogu geri-beslemeli PID
kontrol blogudur. Kazan yiik kontrol blogundan elde edilen %FRD degeri kaskad set
degeri olarak alinir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta hem set degeri hem de
proses degeri ayn1 mithendislik birimleri cinsinden ifade edilmistir. Kontrol isareti O-

100% olarak yakit ve hava debi kontrol valfine gonderilir.

3.2.3.4 Capraz-limitli kontrol

Capraz limitli kontrol, yakma operasyonu esnasinda istenen yiik miktarma gore yakit
debisinin gerekli hava debisinden yiliksek olmamasini garanti eder. Yakit debisi de
hava debisi de %FRD cinsinden tanimlandigi i¢in karsilastirma islemi basite
indirgenmistir. Yakit debisi kontrol blogunda, kazan yiik kontroliinden gelen FRD
set degeri o anki anlik %FRD cinsinden hava debisi ile karsilastirilir ve bir
“minimum-se¢im” fonksiyon blogu ile kiigiik olan deger secilir. Bu islem yakat

talebinin o anki mevcut hava miktarma uygun degerden fazla olmasimi onler.

Yakma havasi debi kontrol blogunda kazan yiik kontroliinden gelen FRD set degeri o
anki anlik %FRD cinsinden yakit debisi ile karsilastirilir ve bir “maksimum-se¢im”
fonksiyon blogu ile biiyiik olan deger secilir. Bu islem hava talebinin o anki mevcut
yakit miktarma uygun degerden az olmasmin Oniine gecer. Emniyet amaciyla
kazanda her zaman minimum diizeyde hava akis1 olmas1 gerekmektedir. Bunun igin

secim fonksiyon bloguna bu deger manuel olarak girilir.

Capraz-limitli kontrol teknigi sayesinde kazan yiikii i¢in set degeri artirildiginda hava
debisi yakit debisine klavuzluk gorevi yapar ve yakit debisi artmadan dnce hava
debisi artar. Hava debisinin artmaya baglamasiyla birlikte artig oranina bagh olarak
(hava debisini gegmemek sartiyla) yakit debisi de artmaya baslayacaktir. Ciinkii yakat
debi kontrol blogunun set degerindeki minimum-se¢im fonksiyonu yakittan once
hava debisinin artmasin1 gerektirir. Benzer sekilde, kazan yiikii i¢in set degeri
azaltildiginda yakit debisi hava debisinden Once azalacaktir. Yakit debisinin

azalmaya baslamasiyla birlikte azalma oranma bagh kalarak (yakit debisininin altina
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diismemek sartiyla) hava debisi de azalmaya baglayacaktir. Clinkii hava debi kontrol
blogunun set degerindeki maksimum-se¢im fonksiyonu havadan dnce yakit debisinin

azalmasini saglar.

Capraz-limitli kontrol sayesinde her durumda, yakma i¢in gereken hava miktarinin
yakit miktarinin gerektirdigi orandan az olmasi durumunun Oniine gegilmis olur ve

bdylece emniyetli ve verimli bir yanma prosesi ger¢eklestirilir [6].

3.2.4 O, diizenleme kontrolii

Otomatik yakit-hava orani ayarlanmasinda genellikle yanma sonucu olugan atik gaz
icerisindeki fazla oksijen (O;) miktari baz almir. Yakit ve hava kimyasal olarak
dogru (stokiometrik) oranlarda karisirsa teorik olarak tepkime sonucu karbondioksit
(CO») ve su buhar1 (H,0) ag13a cikar. ideal sartlarda yakma havasi ile saglanan tiim
oksijen tepkime sonucu harcanmig olmasi gerekir. Yanma reaksiyonunun dogasi
geregi, yakitin tamamiyle yakilabilmesi i¢in teorik olarak gereken miktardan biraz
daha fazla havaya ihtiya¢g duyulur. Bu sayede tam yanma reaksiyonu
gerceklestirilmis olur ve insan saghigi igin tehlikeli olan karbonmonoksit (CO)

olusumu minimize edilmis olur.

Sonu¢ olarak, gerekenden biraz fazla tutulan hava miktar1 nedeniyle atik gaz
icerisinde bir miktar oksijen bulunur. Atik gaz igerisinde oksijen miktar1 bir oksijen
analizorii ile dl¢limlenir ve O, diizenleme kontrol bloguna proses degiskeni olarak
girer. O, diizenleme kontrol blogu operatdr tarafindan set edilen O, miktarina gore
optimum yanma reaksiyonunu saglamak i¢in yakit-hava karigim oranmi ayarlar.

Sekil 3.5’te yer alan diyagramda O, diizenleme kontrol yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : O, diizenleme kontrol diyagrami.

Atik gaz icerisindeki uygun O, yiizdesi yakitin tipine ve kazan yiikiine bagl olarak
degismektedir. Bu yiizden O, set degeri buhar debisinin bir fonksiyonu ile
karakterize edilerek kontrol bloguna girilmistir. Boylece oksijen miktarinin
diizenlenmesinde kazan yiikiiniin etkisi de dahil edilmis olur. Yakit-hava karigim
oraninin giivenli ve verimli ¢alisma noktalarinin digina ¢ikmamasi amaciyla

kontrolor ¢ikisi alt ve iist limitlerle smirlandirilmistir.

3.2.5 Kazan giivenlik yonetimi

Kazan giivenlik ydnetim sistemi kazanin giivenli olarak isletilmesinden sorumlu
kontrol birimidir. Bu sistem kazandaki briilorlerin emniyetli bir sekilde ateslenmesini
saglar ve ayn1 zamanda briilor devreye girdiginde alevi ve diger sartlari
gozlemleyerek herhangi bir tehlike durumu olustugunda yakit emniyet vanalarini

kapatarak olugabilecek kaza ve hasarlarin 6nlenmesini saglar.

Kazan giivenlik yonetim sistemi bu emniyetli calisma kosullarint saglamak i¢in 6n
temizleme, atesleme ve ayar konumuna ge¢me adimlarini uygular. Bu amagcla,
kazanin devreye alinabilmesi icin igerisinde kalmig olabilecek atik gaz veya
yakitlarin temizlenmesini talep eder. Temizleme islemi gerceklestirildikten sonra
briiloriin ateslenmesi i¢in yakit ve hava valflerinin atesleme pozisyonuna almmasini
talep eder. Atesleme pozisyonu normal ¢aligma pozisyonundan daha diisiik bir

pozisyon olup ilk ateslemede emniyet amag¢li daha diisiik capta bir yanma
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gerceklesmesi hedeflenmektedir. Briilor saglikli bir sekilde ateslendikten sonra yakit
ve hava debi kontrol vanalar1 istenen kazan yiik degerine gore gereken yakit ve hava

miktarin1 ayarlamak tizere serbest birakilir.

Sonug olarak tam-6l¢timlii ¢apraz-limitli kontrol teknigi kullanilarak yakit ve hava
debisindeki dalgalanmalar kompanze edilir ve bdylece daha diizenli bir yanma
saglanarak kazan verimi artirilir. Buna ek olarak, yakit-hava oranin ayarlanmasinda

emniyet sartlar1 siirekli kontrol altinda tutularak giivenli bir isletme saglanmis olur.

3.3 Kazan Basin¢ Kontrolii

Tipik bir buhar kazani iki ana sistemden olusur. Bir tanesi kazan {izerindeki buhar
domu etrafinda kurulu olan buhar-su sistemidir. Digeri ise kazan igerisindeki yanma
prosesiyle ilgili olan yakit-hava-egzoz gazi sistemidir. Yakit-hava-egzoz gazi
sisteminde, yakit ve hava karistirilarak kazan igerisinde yakilir ve yanma sonucu
olusan atik gazlar emilerek bacaya gonderilir ve atmosfere birakilir. Bu gaz emisini
saglayan kuvvet kazan icerisindeki gazlarin basinci ile atmosfer arasindaki basing
farkindan kaynaklanir. Kazan i¢ basmci genel olarak atmosfer basincina bir miktar
diisiik tutulur. Boylece yanma sonucu olusan atik gazlarin ve kiiliin kazanda bulunan
delik ve acikliklardan disariya ¢ikip saha personeline zarar vermesi onlenmis olur.
Ayni zamanda, en iyi verimi elde edebilmek amaciyla kazan i¢ basinci atmosfer
basincina miimkiin oldugunca yakimn tutulur ki, bahsi gegen delik ve agikliklardan
kazan igerisine soguk hava girisi minimuma indirilir ve bu sayede kazan verimi

diismemis olur.

Kazanlar, yanma sonucu aciga ¢ikan atik gazlarin disar1 atilma sekline gore
smiflandirilir. Bu siniflandirma asagidaki gibidir.

= Dogal Akis

»  Uflemeli Akis

=  Vakumlu Akig

= Dengelenmis Akis

3.3.1 Dogal akis

Dogal akis temel olarak baca etkisinden faydalanir. Yanma sonucu olusan gazlar

atmosfere gore daha sicak ve yogunlugu daha diisiiktiir. Yogunlugu diisik ve
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sicaklig1 yiiksek olan gazin fizik kurallara gore kendiliginden yiikselmesi nedeniyle
sistemde dogal bir akis meydana gelmektedir. Bu durum, atik gazlarin dogal etki ile
bacaya siiriiklenmesine ve yakma havasinin kazan i¢ine girmesine neden olur. Dogal
akigh kazanlar mekanik yonlendirmeli (vakum veya iifleme) kazanlara gore daha az
verime sahiptir. Bu tiir bir i¢ basing kontrol sistemine sahip bir kazan atmosfer

basincin altinda isletilir.

3.3.2 Uflemeli akis

Uflemeli hava akis sistemine sahip bir kazanda yakma havasi bir vantilator fani
vasitasiyla kazan igerisine iiflenir. Akis kontrolii fanin hiziyla yapilabildigi gibi, ana
hava damperlerinin pozisyonlamasi ile de gerceklestirilebilir. Bu tiir bir kazan
sistemi, genelde atmosfer basincindan az miktarda yiiksek basingta isletilir. Uflemeli
hava akis1 sistemine sahip kazanlar atik gazlarin kazandan disariya kagmasini

onlemek amaciyla sizdirmazlik sartlarma uygun olmalidir.

3.3.3 Vakumlu akis

Vakumlu hava akig sistemine sahip bir kazanda yakma havasi bir aspiratdr fani
vasitasiyla kazan igerisine emilir ve ayn1 sekilde yanma sonucu olusan atik gazlar bu
emis sayesinde bacaya yonlendirilerek disartya atilir. Akis kontrolii fanin hiziyla
yapilabildigi gibi, ana hava damperlerinin pozisyonlamasi ile de gerceklestirilebilir.
Bu tiir bir kazan sistemi, genelde atmosfer basincindan az miktarda diisiik basingta
isletilir. Vakumlu hava akisi sistemine sahip kazanlarda genellikle kat1 yakitlar tercih

edilir ¢linkii kazan i¢i sizdirmaz 6zellikte degildir.

3.3.4 Dengelenmis akis

Dengelenmis akis sistemine sahip kazanlarda vantilator ve aspirator fanlar1 bir arada
kullanilir. Bu tiir sistemlerde vantilator ve aspiratorler yakma havasinin kazan igine
alinmasi ve atik gazlarin kazan i¢inden atmosfere atilmasi amaciyla birlikte hareket
ederler. Sekil 3.6’da dengeli akis sistemine sahip tipik bir kazan modeli

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 : Dengelenmis akig sistemine sahip kazan modeli.

Calisma yontemi olarak, vantilatdrler yakma havasinin debisini ayarlar; aspiratorler
ise kazan i¢ basmcini kontrol ederler. Dengelenmis hava akisi sistemine sahip

kazanlar genelde atmosfer basincindan ¢ok az miktarda diisiik basingta isletilir.

Kazan basing kontrolii tipik olarak dengeli akis sistemine sahip kazanlarda uygulanir.
Cogunlukla atik gazlarin kazan disina kagmasini 6nlemek amaciyla kazan basinci
atmosfer basincinin ¢ok az altinda tutulur. Buna ragmen, delik ve agikliklardan kazan
icerisine digaridan soguk hava girisi olacagmdan verimliligi diistirmemek amaciyla

bu basincin ¢ok diisiik olmasindan kaginilir.

Kazan i¢ basinci tipik olarak fark basinci prensibine gore calisan bir basing 6lgiim
cihazi ile 6l¢iiliir. Sinyal filtreleme 6zelligine sahip 6l¢iim cihazlar1 tercih edilerek

Ol¢climde olusan giiriiltiilerin 6niine gecilir ve daha dengeli bir 6l¢ciim saglanir.

Kazan i¢ basinct dengeli akis sisteminde hem vantilatdrler hem de aspiratdrlerin
calismasindan etkilenir. Vantilatorler yakma kontrol sistemi tarafindan kontrol edilir
ve amag istenen kazan yiikii i¢in gerekli hava miktarmin saglanmasidir. Aspirator
fanlar1 ise kazan basing kontrol bloklar1 tarafindan kontrol edilir ve amag atik
gazlarin saglikl bir sekilde atmosfere atilmasi esnasinda kazan i¢ basincini sabit
tutmaktir. Kazan basing kontrolii ileri-beslemeli kontrol yapisina sahiptir ve bu

yapiya ait SAMA diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 : Ileri-beslemeli kazan basing kontrol diyagramu.

Yakma havasimin debisi talep edilen kazan yiikii ile dalgalanmalara ugrayacagindan
kazan i¢ basincinda biiyiik oranda bozulmalar olur. Standard geribeslemeli kontrol
stratejisi kullanilarak i¢ basincin dengede tutulmasi olduk¢a zor bir islemdir.
Ileribeslemeli kontrol yapisi sayesinde yakma havasi debisinde meydana gelen
degisiklikler kazan basincini etkilemeden Once tespit edilir ve standard yapiya gore

daha once harekete gegilerek daha dengeli bir kontrol saglanir.

Hava sikistirilabilir 6zellige sahip olmasi nedeniyle vantilator nedeniyle ortaya ¢ikan
bozulmalar kazan basincinda hemen etkisini gdstermeyecektir. Bu nedenle vantilator
kontrol blogu ile aspiratdr kontrol blogu arasina birinci dereceden bir impuls
kompanzasyon blogu dahil edilmistir. Bu sayede vantilator tarafinda meydana gelen

bozulmalar aspirator tarafinda daha ¢abuk tespit edilerek tepki siiresi azaltilir [7].

Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise, vantilatorler ile aspiratorler arasi
iliskinin dogru bir sekilde kurulmasidir. Genellikle aspiratorlerin giicli vantilatorlere
gore daha yiiksektir ¢linkii yanma sonucunda olusan atik gazlar ile yakma havasi
arasinda bariz bir sekilde hacimsel degisiklik meydana gelir. Bu hacimsel degisiklik
cogu zaman sicakligm yiikselmesinden kaynaklanir. Olusan bu farkliligin kompanze
edilmesi amaciyla kontrol yapisinda vantilator ve aspiratorler arasi bir ¢gevirme orani
eklenmistir. Bu oran her bir fanin akis oraninin damper pozisyonu ile lineer olarak

degistigi varsayilarak sabit bir deger olarak kabul edilmistir.
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Pratikte kazan i¢i sicaklig1 istenen yiik miktarina baglh olarak degisir. Ayn1 zamanda,
hava damperleri ile yapilan regulasyonda hava akisi lineer davranis gdstermez. Fakat
teoride hesaba katilmayan bu sapmalar PID kontrol blogu tarafindan kompanze

edilir.

Gergeklestirilen proje iki adet vantilator ve iki adet aspiratorii olan kazanlar lizerinde
yapilmistir. Vantilator ve aspiratorler ikili gruplar halinde ¢aligtirilir ve kazanin
saginda ve solunda yer alirlar. Her bir vantilator ve aspirator ¢ift hizli fan motorlarina
sahiptir. Kazan ilk devreye alinirken bu fanlar oncelikle 1. hizda caligtirilir. Daha
sonra kazan yiikii arttikca yakma i¢in gereken hava miktar1 artacagindan vantilator ve
aspiratorler otomatik olarak 2. hiza gegerler. Basing kontrolii her bir vantilatoriin
oniinde yer alan hava damperleri vasitasiyla gerceklestirilir. Vantilatorlerin oniindeki
hava damperleri yakma i¢in gereken hava miktarmi diizenler; aspiratorlerin oniindeki

damperler ise kazan i¢ basincimin sabit bir degerde tutulmasinda rol oynar.

3.4 Dom Seviye ve Besi Suyu Kontrolii

Buhar kazanlarinda, en 6nemli noktalarin baginda su seviyesi ve besleme kontrolii
gelir. Buhar kazani igerisindeki su seviyesi belirli limit degerler (maksimum-
minimum) arasinda tutulmalidir. Su seviyesi maksimum limit degerini astiginda
kazan verimi diiser ve kazan bogulmasi meydana gelebilir. Ayni sekilde su
seviyesinin minimum limit degerin altina diismesi ile kazan susuz kalir ve asiri
istnmadan dolayr borularin mukavemeti azalir. Kizgin olan kazana aniden soguk
besleme suyu verilirse kazan patlar; biiyiik hasarlar olusabilir. Bu nedenlerden dolay1
kazan igindeki su seviyesi siirekli kontrol edilmelidir. Seviye kontrolii temel olarak

su sekilde yapilir:

= Limit (ON/OFF) kontrol

= Siirekli 6l¢iimleme ile kontrol
o Tek elemanli kontrol
o Iki elemanli kontrol

o Ug elemanl kontrol

Kazan dom seviyesi kontroliiniin iki temel faydasi vardir. Birincisi buhar kalitesi
maksimize edilir, ikincisi ise kazanin emniyetli bir sekilde isletilebilmesi i¢in uygun

seviyenin uygun degerde tutulmasidir.
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Seviye kontrolii yapilarak kazana giren su miktar1 ile kazandan ¢ikan buhar miktar1
arasinda kiitle dengesi saglanir. Denge noktasinda, sadece giren su miktar ile ¢ikan
buhar miktar1 dengelenerek kazan seviyesi sabit tutulur. Ayni zamanda, kiitle
dengesiyle birlikte enerji dengesi de saglanmalidir ki; boylece buhar kolektoriiniin
ihtiyac1 olan oranda enerji transfer edilir. Bu enerji dengesi saglanmazsa olusacak
basing degisimlerinden ya kazan ya da buhar kolektdrii zarar gorebilir. Ornegin,
kolektdrden buhar talebi azaldiginda bu durum dom basmcinin yiikselmesine yol
acar ve kazan suyunun (buhar kabarciklarinin) hacimsel olarak biiziilmesine neden
olur. Bu nedenle dom seviyesinde kisa bir stireligine azalma meydana gelir. Bu olaya
biiziilme etkisi (shrink effect) denir. Ayrica, buhar kolektoriine iletilen fazla buhar

tiirbinin durumuna gore kolektdr basincini artirip hasara yol acabilir.

Diger yandan, kazandan kolektore fazla buhar verildiginde (buhar talebi arttiginda)
bu durum dom basincinin diismesine yol agar ve kazan suyunun (buhar
kabarciklarinin) hacimsel olarak geniglemesine neden olur. Bu nedenle dom
seviyesinde kisa bir siireligine ylikselme meydana gelir. Bu olaya sisme etkisi (swell

effect) denir [8].

Ayn1 zamanda, buhar kolektdriine iletilen yetersiz buhar tiirbinin talep durumuna
gore basing diismesine neden olabilir. Bu da iiretilen elektrigin kalitesini etkiler.
Sonug olarak verimli bir kazan-tiirbin isletimi i¢in kiitle ve enerji dengesinin kontrol

altinda tutulmasi kaginilmazdir.

Dom seviyesi, buhar akist ve besi suyu akis1 dlgiimleri genellikle her biri li¢ farkli
noktadan Ol¢iim alinarak hesaplanir. Bu {i¢ 6l¢iim enstriimanindan en dogru kabul
edileni PID icin feedback bilgisi olarak segilebildigi gibi; ii¢linlin ortalamasi da
kullanilabilir. Buradaki esneklik seviye bilgisini en dogru bi¢cimde saptamak ve

Ol¢lim tutarsizliklarini ortadan kaldirarak kazan glivenligini saglamaktir.

3.4.1 Tek elemanh kontrol

Tek elemanli kontrol en basit dom seviye kontrol yontemidir. Bu yontemde dom
seviyesi Olclimii alinarak kontrol bloguna girilir ve set edilen degere gore kontrol
sinyali olusturularak besi suyu kontrol vanasma gonderilir. Bu yapt hem ON/OFF

hem de analog kontrollii yontemde kullanilir.

Tek elemanli seviye kontrol stratejisi genellikle kiiciik capli ve duragan yiik talebi

olan kazanlarda tercih edilir. Bunun nedeni sisme ve biiziilme etkilerinin yanlis
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yonde kontrol isareti olugsmasina neden olmasidir. Bu durum da dom seviyesinin asir1

yiikselmesine yada algalmasina neden olur. Sekil 3.8”de kontrol yapis1 goriilebilir.

® @

Dot SEVIYVESI

DOmd BASINGC]

BASING
KOMPANZASYONU

. KOMTROL ISTASYOMLU
AMUEL IO TCRATIK

BESI SUYL KONTROL Y ANAS!
Sekil 3.8 : Tek elemanli dom seviye kontrol diyagrami [9].

Sistemde buhar talebi arttiginda baslangigta dom basinci diiser. Bu durumda buhar
kabarciklar1 genisler ve dom seviyesinde yapay bir yiikselme meydana gelir. Aslinda
buhar talebinin artmasiyla besi suyu debisinin artmasi gerekirken seviye yiikseldigi
icin PID kontrol blogu besi suyu kontrol vanasmna kisma yoniinde kontrol isareti
gonderecektir. Onceki durumun tersine, buhar talebinde diisiis oldugunda ilk etapta
dom basincinda yiikselme olur. Bdylece buhar kabarciklari kiigiiliir ve dom
seviyesinde yapay bir azalama meydana gelmis olur. Aslinda buhar talebinin
azalmasiyla besi suyu debisinin diismesi gerekirken seviye azaldigi i¢in PID kontrol
blogu besi suyu kontrol vanasina agma yoniinde kontrol isareti gonderir. Her iki
durumda da PID blogu ger¢ek degisimi kestiremediginden hatali kontrol yapar ve bir
stire sonra bu hatali kontroliin etkisi ortaya c¢ikarak dom seviyesinde asir1

dalgalanmalara neden olur.

3.4.2 iki elemanh kontrol

Iki elemanl seviye kontrol teknigi degisken yiiklii kazanlar igin olduk¢a uygun bir
tekniktir ve her biiyiikliikteki kazan i¢in uygulanabilir. Sistem proses degeri olarak

dom seviye Ol¢limiinii ve besi suyu ile kiitle dengesini saglamak amaciyla buhar
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debisi Olciimiinii kullanir. Sekil 3.9’da iki elemanli dom seviye kontrol yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : iki elemanli dom seviye kontrol diyagrami [9].

Bu kontrol yapisinda dom seviyesi dl¢limii proses degeri olarak PID kontrol bloguna
girer ve set degerine gore kontrolor ¢ikis sinyali iiretir. Daha sonra bu kontrol sinyali
ile buhar debisi bir toplama elemanina gonderilerek toplanir. Toplama blogunun

¢ikist besi suyu kontrol vanasi i¢in kontrol isareti olarak kullanilir.

Sistemde buhar debisi olduk¢a dinamik oldugundan, bu kontrol stratejisi sayesinde
yik talebindeki artiy yada azalma heniiz dom seviyesinde degisiklik olmadan
algilanacaktir. Bu teknik daha sonra kontrolor ¢ikis sinyalini buhar debisindeki
degisimine ekleyerek yada cikarak besi suyu kontrol vanasinin dogru yonde hareket
etmesini saglar. Boylece dom seviyesi daha stabil olarak kontrol altinda tutulur.
Kontrol yapisinda buhar debisinin dom seviye Ol¢iimiine gére daha biiylik etkisi
oldugundan (dogrudan toplama bloguna girdigi i¢in) ani ylik degisimlerinde buhar
debisi daha baskin olarak gdrev yapar ve dogru yonde kontrol igareti iiretilmesini
garanti eder. Kazan yiikiiniin duraganlastig1 zamanlarda ise seviye kontrol PID blogu

baskin hale gelir ve istenen set degerine gore seviyeyi ayarlar.

Iki elemanli seviye kontrol yonteminin dikkat edilmesi gereken iki dezavantaji
vardir. Birincisi, tek elemanli kontrolde oldugu gibi, bu teknikte de besi suyu

debisinde meydana gelen basing ve yiik degisimlerine karsi duyarsiz kalir. Bir diger
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dezavantaji ise, iki elemanli kontrol besi suyu debisi ile dom seviyesi arasindaki
etkilesimi tolere edemez c¢iinkii dom seviyesinin sadece goreceli yavas degisimleri
kontrol edilir. Bu durum, buhar talebinde ani biiyiik artislar oldugunda kazanin
termal dinamik kapasitesi gdz oniinde bulundurulmaksizin dom igerisine (goreceli)

soguk su dolmasini saglar.

3.4.3 Uc elemanh kontrol

Iki elemanli seviye kontrol yontemindeki eksiklikleri gidermek amaciyla kontrol
yapisina ligiincii bir eleman olarak besi suyu debisi eklenmistir. Bu sistemde, iki
elemanli kontrol sistemindeki toplama blogunun ¢ikisi ikinci bir kontrol blogu olan
besi suyu debi kontrol PID’sine kaskad set degeri olarak girer. Sekil 3.10°da bu

kontrol yapis1 gdsterilmektedir.

Besi suyu debi kontrolorii proses degeri olarak besi suyu debisini, set degeri olarak
buhar debisini kullanir ve hizli tepki veren bir kontrol yapisidir. Bu sayede domdan
cikan her birim miktardaki buhar yerine ayni1 miktarda besi suyu doma verilir.
Ayrica, besi suyu debisinde meydana gelen basing ve yiik dalgalanmalar1 da eklenen
ikinci kontrol PID’si ile kompanze edilir. Boylece, daha dnce bahsi gegen kontrol

yontemlerine gore daha dengeli ve hassas bir kontrol yapilmis olur [10].
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Sekil 3.10 : Ug elemanli dom seviye kontrol diyagran [9].
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Ug elemanli seviye kontrol teknigi ani ve biiyiik yiik degisimlerine kars1 kolayca
adapte olabilir ¢linkii domdan ¢ikan buhar miktar1 ile giren su miktar1 arasinda
dogrudan iliski kurar. Bu kontrol teknigi birden fazla kazan sisteminin ayni besi suyu
kaynagini kullandig1 durumlarda mutlaka kullanilmasi1 gereken bir yapidir. Cilinkii
kazanlarin birinde meydana gelen yiik degisimi nedeniyle o kazana giden besi suyu
miktarinda degisim olacak ve diger kazanlarin besi suyu debisi bu durumdan
etkilenecektir [8]. Bu sistem sayesinde her bir kazanda besi suyunda olusan
dalgalanmalar kendi igerisinde kompanze edilir. Ayrica lig-elemanli kontrol teknigi

her biiyiikliikteki kazana rahatlikla uygulanabilir.

3.4.4 Dom su beslemesi

Mevcut sistemde dom su beslemesi i¢in 3 adet vana bulunur. Bunlardan ikisi kazanin
tam giicte calismast durumunda yeterli akis1 saglayacak bicimde (vananin tam
kapasitesinin ~%75-80’1 olacak sekilde) secilir ve yedekli olarak (operator se¢imi
ile) caligtirilir. Diger vana ise diisiik giliclerde (<%20) kullanilmak {izere kiigiik

kapasitelidir.

3.4.4.1 Besi suyu kontrol vanasi

Kazan besi suyu kontroliiniin ana amaci; kazanin degisik buhar yiiklerinde buhar
domu su seviyesinin istenilen aralikta kalmasmi saglamaktir. Kazan siirekli blofu
gibi buhar iiretimine gore diisiik miktardaki kayiplar g6z oniinde bulundurulmazsa,
kazana beslenen her 1 kg su i¢in 1 kg buhar firetilmektedir. Ancak buhar
tilketimindeki ani gereksinim degisiklikleri buhar domundaki su seviyesinin anormal
sekilde ylikselmesine ya da azalmasima neden olur. Bu da istenilmeyen bir durumdur.
Bu gibi durumlarla karsilasmamak i¢in kazan besi suyu kontrolii i¢in {i¢ elemanl bir

kontrol sistemi kullanilmistir.

Ug elemanl1 kontrol sistemi kazandan ¢ikan buhar debisine esit miktarda besi suyu
beslenmesini saglar ve buhar domu su seviyesinin istenilen aralikta kalmasini
saglamak icin bilgi olarak buhar domu seviyesi, buhar akisi ve besi suyu akisini

kullanir.

Kazan besi suyu debisi i¢in temel talep olan buhar akis 6l¢erinden gelen buhar debisi
sinyali buhar domu seviye kontroldriinden alinan ¢ikt1 veri ile toplanir ve toplayici

sonug verisi besi suyu kontrolorii i¢in toplam gerekli besi suyu gereksinimi miktar1
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sinyalidir. Besi suyu kontrolorii besi suyu akis 6l¢erinde alinan sinyal ile toplam besi
suyu gereksinimi sinyalini karsilastirarak besi suyu kontrol vanasinin pozisyonu i¢in
bilgi gonderir. Bu bilgiye gdre besi suyu kontrol vanasi pozisyonu (agilir ya da

kapanir) otomatik olarak degisir.
Besi suyu kontrol vanasina etki eden degiskenler etkinlik sirasi ile:

e Buhar domunun anlik seviye degeri

e Set degeri olarak girilen dom du deviyesi

¢ Besi suyu debisi

e Buhar debisi (Kizgin buhar oldugu icin anlik dl¢iimlerde anlik buhar basinci

ve sicaklik bilgilerine gére buhar 6l¢limii diizeltilmelidir.)

Kazan istenildigi takdirde sadece dom seviye bilgisine gore tek eleman kontrol
modunda da ¢alisabilmektedir. Kontrol ekranina bir se¢im kutusu eklenerek,
operatoriin istedigi zaman tek elemanli seviye kontroliine gecebilmesi saglanmstir.
Ayrica kazan yiikii %25’in altinda ise akig dlgerlerde debi Ol¢iimii hatalar1 yiiksek
olabilecegi icin, %25 kazan yiikii altinda tek elemanli seviye kontrolii
kullanilmaktadir. Bu bilgi 3 elemanli kontrol i¢in Onsart olarak kullanilir. Kazan

yiikii % 25’in altinda iken operator istese de 3 elemanli kontrol moduna gecemez.

Not: Kazan yiik bilgisi buhar hatt1 akis transmitterlerinden alinir. Nominal buhar
debisi 220 ton/h dir. Kazan yiikii, buhar hatt1 akis 6lgerinde Slgiilen anlik debi
degerinin, nominal buhar debisi (220 ton/h) degerine bdliinmesiyle hesaplanir.

3.4.4.2 Besi suyu debi hesaplamasi

Kalibrasyon i¢in asagida belirtilen degerlerin  kullanildigi g6z Oniinde

bulundurulursa:

Basing, Pd 184 Kg/cm®=180 Barg

Sicaklik 215°C

Maksimum Debi 250 ton/h

Fark Basig, APd 0.63 Kg/cm’=0.618 Bar=618 mBar

Yukarida verilen basing ve sicaklik degerinde besi suyunun yogunluk degeri 846.76

kg/m’ olarak hesaplanur.
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m, 250000

O = " 846,76

o O 29524

JAP 618

=11.8763 (3.2)

Hesaplarda kullanilan formiil:

Os =11.8763* AP * |Po 3.3)
P
Oy Olgiilen Su debisi, m’/h
AP Transmiter tarafindan okunan fark basing degeri, mBar
Pa Anlik 6lgiilen sicaklik degerindeki suyun yogunlugu, Kg/m’
Dd Tasarim sicakligindaki suyun yogunlugu (846.76 Kg/m’)

pa degerinin hesabinda, besi suyu sicaklik transmitterinden alinan sicaklik degerine
gore asagidaki formiil kullanilir:

p, =1101.05-1.18272*T(°C)

mg: Besi Suyu debisi, ton/h (34
m, = Q. *p, /1000

3.4.5 Buhar domu

Sistemde bulunan buhar domu 1600 mm i¢ ¢apinda ve 13940 mm uzunlugunda olup,
dom et kalinlig1 100mm dir. Sekil 3.11°de tipik bir domunun i¢ yapis1 goriilmektedir.

DOy MUS BUHAR
Al

El - BUHAR KABARCIKLAR KARIZIMI

Sekil 3.11 : Buhar domu i¢ yapisi.
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Calismadaki buhar domu normal su seviyesi, dom geometrik ekseninin 150mm
altindadir. Bu su seviyesi 6l¢timlerde 0 mm olarak goriilecek sekilde ayarlanir. Buhar
domunun su seviyesi kontroliinde, asagidaki cizelgede belirtilen seviye degerleri goz

Oniinde bulundurulmaktadir:

Cizelge 3.1 : Dom seviyesi alarm ve uyar1 limitleri

+ 175mm HH Alarm (Trip)
+ 150mm Acil Bosaltma
+ 50mm H Alarm
0 mm Normal Seviye
- 50mm L Alarm
-175mm LL Alarm (Trip)

3.4.5.1 Dom seviye olciimii

Buhar domu seviye kontrolii; esas olarak dom seviye bilgisi, buhar debisi bilgisi ve
besi suyu akig debisi bilgisinin degerlendirilerek besi suyu kontrol vanasinin
regililasyonu ile 3 elemanl olarak yapilmaktadir. Ancak operator i¢in tek elemanl
kontrol modu segenegi de bulunur. Tek elemanli kontrol modunda; dom seviye
bilgisi, seviye set degerini saglayacak sekilde besi suyu kontrol vanasinin
regiilasyonu icin kullanilir. Kazan yiikii % 25’in altinda bulundugu zamanlarda,

operator istese de 3 elemanli kontrol moduna gegemez.

Dom su seviyesinin Ol¢lilmesi icin 3 adet seviye transmitteri birlikte
kullanilmaktadir. Esas olarak transmitterlerin Glgtiigii debi degerlerinin aritmetik

ortalamasi hesaplanip kullanilir. Ancak operatér i¢in se¢cim sansi1 da sunulmaktadir.

3.4.5.2 Seviye ol¢iimii basin¢ kompanzasyonu

Seviye transmitterlerinden alinan fark basing degeri, dom isletme basinci ile
transmitter baglant1 borularindaki su sicakliklarina gore asagidaki formiil (3.5)

kullanilarak diizeltilip, ger¢cek dom su seviyesi belirlenir.

— L*(pre/_pv)_pc*AP

/ 3.5
P~ Ps
Dom su yiiksekligi, mm
L Dom baglant1 noktalar1 aras1 mesafe, mm

Bu deger her bir transmiter i¢in farkli olabileceginden, sahada 6l¢iiliip girilir.

38



P Dom igletme basinci, Barg
AP Transmitter tarafindan olgiilen fark basinci, mmSS
Ds Dom isletme basincindaki doymus buhar yogunluk degeri, Kg/m3
Pw Dom igletme basincindaki doymus su yogunluk degeri, Kg/m3
De Transmitter kalibrasyon sicakligindaki suyun yogunlugu, Kg/m3
(Bu deger 25°C olarak kabul edilmistir)
pres  Referans baglanti tubingindeki suyun yogunluk degeri, Kg/m3
(Bu deger sahada 288-295°C olarak 6l¢iilmiistiir. 290°C kabul edildi.)

290°C de prr= 732 kg/m’
25°C de p.=997 kg/m’
Degerleri formiilde (3.5) yerine konulursa;

_L*(732—p,)—997* AP
P, =P,

)

1 yliksekligi hesaplandiktan sonra, dom su seviyesi asagidaki gibi belirlenir.
Dom Su Seviyesi = [I-X] mm
X: Dom normal su seviyesi ile transmitter alt boru baglantisi aras1 mesafe, mm
Isletme basmcma gére, doymus buhar ve su yogunluklar: i¢in asagida bulunan
formiiller kullanilmaktadir:
p, =0.13452+4.9167E —=3* P—1.051E —9* P> + 4.8022E —12* P* +1.288E —16* P*

p. =960.78 = 7.4664E — 2% P+1.1386E —5* P> ~9.2337E —10* P* + 2.619E — 14 * P*
(3.6)

Formiilerde kullanilan P, basing degeri kPa olarak girilir.
P = (Basing Transmitteri Ol¢iim Degeri+1)*100kPa

Hesaplanan yogunluk degerleri, kg/m’ cinsindendir.

3.4.5.3 Buhar hatti debi ol¢iimii

Long Radius akis Olgerler i¢in verilen etiket degerlerinde tasarim basinci olarak 89
Bar degeri verilmistir. Ancak buhar hatti 100 Kg/cm® isletme basincinda

calismaktadir. Bu vyiizden Pd degeri olarak 99 Kg/cm® degeri goz Oniinde
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bulunduruldu. 89 Bar degerine gore yogunluk degeri kullanilirsa normal isletme

kosullarma gore %13 ik bir 6l¢iim hatasi ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarim Degerleri:

Basing, Py 99 Kg/cm2=97.114 Barg
Sicaklik, Ty 535°C

Maksimum Debi, gsq 250 ton/h

Fark Basing, APy 1000mBar

Yukarida verilen basing ve sicaklik degerinde kizgin buhar yogunluk degeri 28,552
kg/m’ olarak hesaplanur.

m, 250000

0= p, 28.552

=8755.95m’ / h 3.7)

0, 875595

C = =
JAP 41000

=276.89 3.9

Hesaplarda kullanilan formiil:

P

=276.89% [—FLa_*/AP 3.9
o 28.552 (3-9)
Qs Olgiilen buhar debisi, m’/h

Pa Asagida bulunan formiil ile dl¢iilen isletme basinci ve sicakligindaki

yogunluk degeri, kg/m’

AP Transmitter tarafindan okunan fark basing degeri, mBar
ms Buhar debisi, ton/h
m,=Q *p /1000 3.10)

3.4.5.4 Kizgin buhar yogunluk hesabi

Kizgin buharin yogunlugu sicaklik ve basinca gore degisiklikler gdsterecegi icin
buhar debisinin dogru olarak hesaplanmasinda Long radius akis 6l¢erinden okunan

bilginin bu yogunluk bilgisine gore diizeltimesi gerekir.
Yogunluk hesabi i¢in asagidaki formiil kullanilmigtir.

Sicaklik T = °C +273.15
Basing P = Barg+1
Spesifik Hacim v = m’/kg
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Yogunluk p = kg/m’

80870 ]

B, =1.89 — (@) * 10( r 3.11)

v{4.55504*[£) +BO}/IOOO p=1/v (3.12)

Not: Yukaridaki hesaplarda, C katsayisinin hesabinda yukarida belirtildigi gibi

tasarim basing degeri olarak 99 kg/cm® degeri g6z 6niinde bulundurulmustur.

3.4.5.5 Sogutma suyu debi hesabi

Kazandan ¢ikan kizgin doymus buhar, istenen sicaklikta tiirbine génderebilmek i¢in
pliskiirtme suyu ile sogutulur ve daha sonra tiirbine gonderilir. Sogutma (piiskiirtme)
suyu debisi i¢in kullanilan formiilasyon asagidaki gibidir.

Os = 0.744* AP (3.13)

Qs Olgiilen sogutma suyu debisi, m’/h

AP Transmitter tarafindan okunan fark basing degeri, mBar

m Sogutma Suyu debisi, Kg/h

m, = Q, *680.27 3.149)

Projede gerceklenen dom seviye ve besi suyu kontroliine ait proses ekrani Sekil
3.12°de gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi operatdr tek elemanli yada ii¢

elemanli kontrol arasinda (sartlar dahilinde) se¢im yapabilmektedir.
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Sekil 3.12 : Dom seviye ve besi suyu kontrol ekrani.

3.5 Kazan Yonetim Sistemi (BMS: Burner Managment System)

Kazan yoOnetim sistemi genel olarak briilorlerin devreye girme ve yakma
prosediirlerinin adim adim gerceklesmesini, devreden ¢ikma adimlarimlarinin dogru
bir sekilde gerceklesmesini ve bunlarin yaninda kazan emniyetini tehdit eden
durumlarin izlenmesi ve acil durumlarda kazanin giivenli olarak durusa gegirilmesini

saglamaktadir.

Yakma sistemi 8 adet brulorden olusur ve 4°t4 altta, 4’ istte olmak iizere
konumlandirilmistir. Briilorlere ikili gruplar halinde dizayn edilmis olup her grup
yakait tiirlerini ve yakma havasimi ortak olarak kullanir. Yakma sisteminde dort farkl

yakait tiiri kullanilir. Bunlar:
v Fuel Oil / Katran
v Dogalgaz
v Kok Firim Gaz
v Yiiksek Firin Gaz

Bu yakitlardan dogalgaz ve fuel oil ana yakitlardir ve kazanin ilk ateslenmesi

esnasinda sadece bu yakitlar kullanilabilir. Kazan ytikii ve sicaklig1 belli degerlere
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ulastig1 zaman diger yakitlarda kullanilabilir duruma gelir ve her briilorde tek bir
yakit tipi veya birden fazla yakit birlikte kullanilarak istenen yakit kombinasyonu

uygulanabilir.

Kazanin emniyetli bir sekilde iiretim yapabilmesi i¢in Kazan Yonetim Sistemi’nin
belli durumlar1 siirekli kontrol etmesi gerekir ve bu sartlardan birinde alarm
olustugunda kazani giivenli bir sekilde durusa gegirmesi gerekir. Bu sartlar saha ve
kazan emniyeti i¢in son derece dnemlidir. Asagida bu sartlar maddelenmistir. Ayrica

Sekil 3.13’te SCADA ekranlarinda goriiniimii de yer almaktadir.

e Acil stop butonlar1 basili degil

e Dom seviyesi tolerans degerleri icinde ve buhar sicaklig1 yliksek degil
e [Kazan i¢ basinct maksimum limitin altinda

e Yakma havasi akigt minimum degerin iistiinde

e Regeneratif hava 1siticlarinin ikisi de devrede

e Hava aspiratorleri devrede

e Hava vantilatorleri devrede

3 X B

B

KAZAN VAKUM BASINC SVICI

ACIL STOP BASILI DEGIL

e
e oo
oo
e
ENSTRUMAN HAVA BASINCI NORMAL

. | R S S

TOPLAM HAVA > 42500 VEYA KAZAN ICINDE YANMA YOK
=T o vz

Sekil 3.13 : Kazan giivenlik sartlarini izleme ekranlar1.

Kazan devreye alinabilmesi i¢in bu sartlarin yerine gelmis olmasi gerekir ve igletme
esnasinda herhangi birisi alarm durumuna diiserse tiim yakit emniyet vanalari
kapatilir ve kazan durusa gegirilir. Kazanin ilk ateslenmesinden 6nce verimli ve
giivenli bir atesleme icin Oncelikle kazan i¢cinde kalmis olabilecek yakit veya atik
gazlarin digar1 atilmasi gerekir. Bunun i¢in ilk adim olarak purge (temizlik) islemi
yapilir ve tiim briilorlerin hava damperleri acik pozisyona getirilerek kazan igine
azami Ol¢lide temiz hava alinir. Bu islem gecen hava miktar1 takip edilerek tiim
kazan hacminin 5 kez temiz hava ile degisecek sekilde veya belirli bir siire boyunca
devam eder. Purge islemi yapildiktan sonra operator tarafindan briilorlere tek tek

start verilebilir.

43




3.5.1 Kazan acil-durus sartlar

Asagida belirtilen sartlar olustugu zaman, kazan acil olarak durdurulur:

Dom su seviyesinde agir1 yiikselme ve azalma oldugu zaman (Normal su
seviyesine gore £175 mm)

Dom seviye gdstergelerinin hepsi bozulursa

Kazan ve su/buhar hattinda herhangi bir catlak, kacak gibi bir problem olursa
Kazan buhar iiretici ylizeylerinde, dom su seviyesinin kontrol edilmesini
onleyecek herhangi bir problem olusursa

Emniyet vanalariin ¢alismasinda bir sorun varsa yada bozulmussa

Her iki aspirator ve vantilator devre disi kalirsa

Her iki regeneratif hava 1siticist devre dis1 kalirsa

Firinda yada gaz kanallarinda bir patlama olmast durumunda ve bu patlama
sonucunda, kazan lizerinde yada diger 1sitma yiizeylerinde personele zarar
verecek bir durum ortaya ¢ikarsa

Alev kopmast durumunda yada briilor gaz hatlarinda izin verilenin iizerinde
basing diismesi olmasi durumunda

Kazan vakum degerinin pozitife ¢ikmastyla

Yukarida belirtilen kosullarin olusmasi durumunda kazan otomatik olarak yada

manuel olarak durdurulacaktir. Operator yada saha personeli acil stop butonlarma

basarak da kazani durdurabilmektedir.

3.6 Yanma Kontrol Sistemi (CCS: Combustion Control System)

Yanma kontrol sistemi sistemdeki tiim sayisal hesaplamalarin yapildig1 ve analog

kontrol islemlerinin gerceklestigi sistemdir. Kazan emniyeti ile ilgili sinyaller ve

dijital kontrol ile ¢alisan ekipmanlar bu kontrol biriminde degerlendirilmez. Gerekli

bilgiler BMS ve CCS kontrolor birimleri arasinda kurulan haberlesme ile saglanir.

Buna ek olarak giivenlik amaciyla bazi sinyaller iki birim arasinda fiziksel olarak da

iletilmektedir. Kazandaki tiim kontroller i¢cin PID kontrol blok yapis1 kullanilmigtir

ve asagida maddelenen parametreler kontrol edilmektedir:

Y akit-hava karigimi ve miktar1
Kazan i¢ basinci

Dom seviyesi
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e Bubhar sicaklig1

Kazanin verimli ve emniyetli isletilmesi acgisindan yukarida gecen parametreler
siirekli kontrol altinda tutulmalidir ve toleranslar disina ¢ikmamasi saglanmalidir.
Aksi durumda ciddi hasarlara yol acilabilmektedir. Bahsedilen parametrelerin nasil

ve ne sekilde kontrol edildigi detaylariyla aciklanacaktir.

3.6.1 Yakit-hava orani ve miktar1 kontrolii

Alt briilérlerde dogalgaz, fuel oil, kok gazi ve yiiksek firn1 yakilabilmektedir. Ust
briilorlerde ise sadece ana yakitlar olan dogalgaz ve katran/fuel oil yakilabilmektedir.
Her bir briilor maksimum 40 MW’lik yakma kapasitesine sahip olacak sekilde
limitlendirilmistir. Boylece 8 briilor toplami %100 kapasiteyi asmayacak sekilde
yapilandirilmigtir. Otomatik yakit kontrol sistemlerinde boyle bir kisitlama gilivenlik

acisindan zorunludur.

Yakma kontrolii ikili gruplar bazinda yapilmaktadir. Gruptaki yakit ve hava besleme
hatlar1 ortaktir. Dolayisiyla oransal yakit kontrol ve hava kontrol vanalar1 gruptaki iki
briilor i¢in de ortaktir. Bir briilor veya iki briilor devrede olmas1 durumuna gore yakit

miktar1 ve buna karsilik diisen hava miktar1 hesaplanarak kontrol vanalar1 ayarlanir.

Genel uygulamada yakma kontrolii kazan ve tiirbin yiikk kontroliine bagli olarak
otomatik bir sekilde yapilmaktadir. Fakat bu sistemdeki kazanlarda otomatik yiik
kontrolii olmadigindan operatdr tiirbin tarafindaki talebe goére istenen giic set
degerlerini kendisi verir. Her bir briilor grubu icin yakit bazinda istenen MW set
degerini SCADA ekranindan girer ve briilor devreye alindiginda bu set degerlerine
gore yakit ve hava akis kontrolii gerceklesir. Yakma kontroliiniin aktif hale
gecebilmesi igin gruptaki briilorlerden en az birinin devreye girmis olmasi
gerekmektedir. Briilor devreye girdikten sonra oncelikle set edilen gii¢ miktar1 i¢in
gerekli hava miktar1 ayarlanir. Hava miktar1 istenen degere ulastiginda ise yakit

kontrol vanas1 yeterli oranda yakit akis1 saglayacak sekilde kontrol edilir.

Yakma havasi akis 6l¢iimii, fark basinci prensibine gore ¢alisan 6l¢lim enstriimani ile
okunur. Hava hattinda olusan fark basinci degerinin Sl¢lim enstriimani iizerinde
karekokii almir ve akis miktar1 buna gore hesaplanir. Fakat nominal akis gercekte
gecen havanin sicakligina ve basincina da bagli oldugundan, hacimsel olarak gergek
akis bilgisini elde edebilmek igin enstriimandan okunan deger bir kompanzasyon

islemine tabi tutulur. Bu kompanzayon formiilii asagidaki gibidir:
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Vn kompanze edilmis nominal hacimsel akig [Nm’/h]

Vvor 6l¢iim enstriimanindan okunan aktiiel hacimsel akis degeri [m’/h]
Pop basing 6l¢lim cihazindan okunan aktiiel hava basinci degeri [mbar]
Pyps mutlak referans basing degeri (sabit: 1013 mbar)

Top sicaklik 6l¢iim cihazindan okunan aktiiel hava sicakligi degeri [°C]

Tiss mutlak referans sicaklik degeri (sabit: 273,15 °K)

Vo[Nm® [ h] =V, [m” [ h]* (Pop + Pyps) [mbara],, T [degK]
N VoL Pz [mbara]l Typ +T 5 [degK]

(3.15)

Dogalgaz, kok gazi ve yiiksek firin gazi i¢in hacimsel debi 6l¢limii icin hesaplama
formiilii asagidaki gibidir:

« (Fop + Pigs) [mbara], T, [degK]
P s [mbara]l Tpp +7T 5 [deg K]

Vi [Nm® | h] =V, [m / k]

(3.16)

Fuel oil ve katran debisi dl¢limiinde geri doniis hatt1 da hesaba katilir ve formiilasyon

asagidaki gibidir.

VErr efektif kiitlesel akis degeri [kg/h]
VEEED yakit besleme hattindaki kiitlesel akis degeri [kg/h]

Veerury  geri dOniis hattindaki kiitlesel akis degeri

Verr[kg I ] = Vegeplkg | ] = Vagrury kg / 1] (3.18)

Yakit debisi i¢cin set degerinin ayarlanmasinda capraz-limitli kontrol yapisindan
faydalanilir. Capraz-limitli kontrol yapisinda yakit debisi set degeri igin istenen
kazan yiikii ve aktiiel hava debisi minimum se¢im blogundan gegirilir. Bdylece yakit

debisi hi¢cbir zaman yakma havasi debisinden daha yiiksek olamaz.

Optimum yakit-hava oranmin ayarlanmasini basite indirgemek amaciyla tim
hesaplamalar ve yiik/debi dengeleri termal kapasite gdstergesi olan MW cinsinden
yapilmistir. Yani aktif olarak kullanilan yakit tiirtine bagli olmakla birlikte, o an

Olciilen yakit debisinin kag MW’lik yiik olusturdugu asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir.
Fuelryermarcap kullanilan yakitin aktiiel termal kapasitesi [MW]
Flow_ Fuelnom set edilen gii¢ i¢in gerekli olan nomilan yakit debisi

NG/COG/BEG: [Nm’/h], TAR/HFO:[kg/h]
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LHV fuel kullanilan yakitin kalorifik degeri
NG/COG/BFG: [MJ/Nm’], TAR/HFO:[MJ/kg]

Flow _Fuelyg [unit! h]* LHV _ Fuel[ MJ / unit]
3600

Bu formiil sayesinde, aktiiel yakit debisi okunarak bu debinin ne kadar termal giice

kars1 geldigi hesaplanir ve yanma kontrol bloguna proses degeri olarak girilir.

Benzer sekilde, hesaplamalar1 ve kontrolii basite indirgemek amaciyla, operator
tarafindan set edilen MW degerini elde etmek i¢in o anki kullanilan yakat tiirline gore

ne kadar debi ile yanma gerceklesmesi gerektigi asagidaki formiil ile hesaplanir.

- Fuel s e [MW]* 3600
Flow Fuel,q[unit/ h]= THERMALCAP 3.20
~ Fuelyou I==Tar _ Fuel[MJ / unit] (320

Hesaplama sonucu elde edilen debi degeri yanma kontrol PID bloguna set degeri
olarak gonderilir ve yakit kontrol vanasi vasitasiyla istenen MW set degeri
tutturulmaya calisilir. Yakma havasi icin set degerinin ayarlanmasinda ¢apraz-limitli
kontrol yapisindan faydalanilir. Capraz-limitli kontrol yapisinda yakma havasi set
degeri i¢in istenen kazan yiikii ve aktiiel yakit debisi maksimum se¢im blogundan
gegirilir. Boylece yakma havasinin debisi hi¢cbir zaman yakit debisinin altina diismez
ve ayni sekilde yakit debisi higbir zaman yakma havasi debisinden daha yiiksek

olamaz. Asagidaki formiil yakma havasi set degerinin hesaplanmasinda kullanilir.

w/SP_CA yakma havasi debisi i¢in hesaplanan set degeri [Nm’/h]
(SP_CA_Fuel), aktif kullanilan yakitlarin MAX se¢im degerleri [MW]
p_ St Fac stokiometrik katsayr [Nm®/(h*MW)]

(yanma sonucu 1 MW’lik gii¢ elde etmek i¢in gereken hava)
Aact o anki kazan yiikii i¢in aktiiel lambda katsayisi
BFGcorr (Opsiyonel) Yiiksek firin gaz1 i¢in diizeltme degeri [Nm’/h]
w/SP_CA[Nm3/h] =i (SP_CA_FUEL),[MW]*p_St_Facl :’;; 1# Ay + BFGegna[Nm3/0h] 321

Daha Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, saglhkli bir yanma reaksiyonu
gerceklestirebilmek ve bu yanma sonucunda agiga ¢ikan zararli gazlarin oranini
minimum diizeye indirebilmek amaciyla yakma havasi, aktiiel yakit debisi i¢in

gereken hava miktarindan biraz fazla tutulur. Asagidaki formiilasyon bu hava
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fazlasinin kazan yiikiine gére ne boyutta olmasi gerektigini hesaplamak icin

kullanilmistir.

Aact o anki kazan yiikii i¢in aktiiel lambda katsayisi

Loadggr istenen ylik degerinin [MW] kazanin maksimum kapasite
yiikiine oran1 [MW] (0,0 ile 1,0 arasinda bir deger)

p_EXP exponansiyel deger (sabit: -0,17)

p AIREXCycr kullanilan yakit kombinasyonuna gore istenen uygulanabilir
yakma havasi fazlasi (maksimum kapasite i¢in)

A yor = (Load gz [0,0-1,0])7-FF *p AIREXC yor (3.22)

Yakitlarin debi set degerlerinin ayarlamasi yapilirken minimum se¢im blogunda
aktiiel hava debisine karsiik MW cinsinden {iretilebilecek termal yiik miktar1

kullanilir. Bu deger asagidaki formiil ile hesaplanarak se¢im bloguna girilir.

CAuyurr aktif yakit(lar) i¢in kullanilabilecek hava miktari
BFGcorr (Opsiyonel) Yiiksek firin gaz1 i¢in diizeltme degeri [Nm’/h]
p_ St Fac stokiometrik katsayr [Nm®/(h*MW)]
(yanma sonucu 1 MW’lik gii¢ elde etmek i¢in gereken hava)
Aact o anki kazan yiikii i¢in aktiiel lambda katsayisi
[PV _C {Nm3/h]|— BFGpopg[Nm3/ 1}
CA g [MIF] = (x/PV _CA_ flow] Nm i:] 3BF£’_TLGF!L[ m3/ h]) .
p_St_Fac[— N 1*4_, (3.23)
T Thrmw

Yanma kontrol sisteminin buhar kazanina uygulanmasiyla yakit tiiriine gore elde
edilen termal gii¢ degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Projenin gergeklestirildigi
isletmede kok gazi ve yiiksek firin gazi tesisteki diger sistemlerden elde edilen atik

gazlardir ve bu gazlar buhar kazanlarinda yakilarak degerlendirilir.

Cizelge 3.2 : Yakit tiiriine gore elde edilen termal gii¢ degerleri.

Yakat Debi Birim Enerji Termal Gii¢ Toplam Yiike

Yakat Tiiri Arahgi Miktari Kapasitesi Oram
[Nm*/h] [MJ/Nm’| [MW] [%o]
Dogalgaz 370 - 1850 43,65 4,48 -22,43 11,21 —56,07
Fuel Oil 300 - 1500 [kg/h] 41,86 [MJ/kg] 3,48—-17,44 8,72 -43,6
Kok Gazi 800 — 4000 16,12 3,58 -17,91 8,8 -44,78
Y .Firim Gazi 5000 — 28000 3,31 4,59 — 25,7 11,47 - 64,3
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 Cahismanin Uygulama Alani

ISDEMIR A.S Enerji Tesisleri Miidiirliigii Enerji Uretim ve Isletme
Basmiihendisligi’ne ait Kuvvet Santrali’nde 100 kg/cm? basing, 540 °C de ve her biri
220 ton/h buhar iiretim kapasitesine sahip domlu, dogal sirkiilasyonlu Sovyet
menseili 5 adet buhar kazani mevcuttur. Her bir kazanda, her iki tarafinda biri
digerine simetrik, dordii altta diger dordii tistte olmak iizere 8 adet briilor mevcuttur.
Ust briilérler ana yakma briilorleri, alt briilorler ise gaz briilorleri olarak adlandirilir.
Bu briilorlerin konstriiksiyonu yakitlar1 yalniz veya beraber olmak {iizere farkl
kombinasyonlarla yakilabilmelerine miisaade edecek sekilde dizayn edilmislerdir.
Alt briilorlerde Yiiksek firin gazi, Kok gazi, Fuel oil veya Dogalgaz, iist briilorlerde
ise Fuel oil/Katran veya Dogalgaz yakilabilmektedir.

Mevcut kazanlar calisma Omriinii doldurduklart i¢in modernizasyona ihtiyag
duymaktadirlar. Yapilan ¢alisma ile bu kazanlar son teknoloji otomasyon sistemi ile

modernize edilmis ve performans artis1 hedeflenmistir.

Bu amaca yonelik mevcut kazanlar SIEMENS DCS sistemi ile entegre edilmistir.
DCS sisteminde iki ayr1 kontrol grubu vardir: BMS ve CCS. BMS sisteminde
kazanin tiim giivenlik tedbirleri ve proses baslatma-durdurma vb. durumlar kontrol
edilir. CCS sisteminde ise giivenlik sartlarindan bagimsiz yakit-hava orani, yanma
kontrolii, dom seviye kontrolii, kazan i¢ basinci kontrolii, buhar sicakligi kontrolii

gibi prosesler kontrol edilmektedir.

Her iki kontrol sistemi de bir SCADA sistemine baghdir ve bu sayede prosesin
tamami operator tarafindan kontrol altinda tutulur. Operatdr, ilgili ekranlara girerek

kazanin gilivenli ve dogru olarak igletilmesi i¢in gereken adimlar1 yerine getirir.

Ekte SCADA sistemine ait proses ekranlar1 (EK-A) ve yakma sistemine ait kontrol
diyagramlar1 (EK-B) yer almaktadir.
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4.2 Uygulama Sonuc¢lan

Gergeklenen proje ile tesisteki mevcut buhar kazanlari otomasyon sistemine
gecirilmistir. Uygulanan kazan kontrol yontemleri sayesinde kazanin verimliligi
onemli Olclide artirilmistir. Ayrica, kazan yOnetim sisteminin kazan emniyetini
oncelikli olarak takip etmesi sonucunda, igletme esnasinda olusabilecek kaza ve

hasarlar minimuma indirilmistir.

Otomasyon sisteminin hayata gegirilmesiyle birlikte sistemin izlenebilirligi
maksimum diizeye ¢ikmustir. Operatdor, SCADA ekranlarindan prosesle ilgili tiim
verileri kolayca takip edebilmekte ve olusan alarm yada ariza durumlarmi spesifik
olarak gorebilmektedir. Dolayisiyla ariza tespiti daha kisa siirede yapilmakta, durus

stireleri azalmakta ve boylece tiretimde siireklilik saglanmaktadir.

Bunlara ek olarak, yanma sisteminin yakit-hava oranini optimize etmesiyle birlikte
yanma sonucu olusan c¢evre saghigina zararli atik gazlarin emisyonu minimum
diizeye indirilmistir. Modernizasyon sonucunda CO emisyonu 10 mg/m’ seviyelerine
(yasal smir 100 mg/m’) diisiiriilmiistiir. Ayn1 sekilde NO2 emisyonlar1 da 300 mg/m’

(yasal smir 500 mg/m’) seviyelerine diisiiriilmiistiir.

ISDEMIR A.S Enerji Tesisleri Miidiirliigii’nden alinan verilere gdre modernizasyon

sonrasi elde edilen verim artig1 ve tasarruf miktarlar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1: Modernizasyon sonrasi elde edilen verim artig1.

TEP/Y1l 7645 TEP

TL/Y1l 7.891.677 TL

US(S$) /Y1l 5.127.918 US($) /Y1l

Verim Artigi % 1,95 o

BFG Gazi Kazanomi1 % 6,97 Toplam % 8,92

Cizelge 4.2: Modernizasyon sonrasi elde edilen verim artig1.
Yapilan Iyilestirme Faaliyeti Tasarruf Miktar (§)
Buhar Kazanlarindaki Verim Artist 2.304.806
Yakilan BFG Gaz1 Miktarinin Artirilmasi 2.823.112
Toplam Tasarruf Miktar1 5.127.918

Sonug olarak buhar kazani kontrol yontemleri mevcut sisteme basari ile uygulanarak

enerji verimliligi ve ¢cevre sagligi acisindan biiyiik faydalar sagladigi goriilmiistiir.
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EKLER

EK A : SCADA Proses Ekranlar1
EK B : Yanma Kontrol Sistemi Proses Kontrol Diyagramlar1
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