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Bursa’da kurulu BOSEN enerji santrali {izerinde atik 1s1 kazamm tesisinden aliman gercek
isletme verileri kullamlarak enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. Santralde her tinitenin
giris ve ¢ikiglarindaki enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Bu degerlere bagh olarak kayip
enerji ve ekserji degerleri belirlenmistir. Ekserji kayiplan akis, yanma ve baca gazlarindan
oldugu diisiiniilmiistiir. Her bir iinitenin enerji ve ekserji kayiplann birbirileriyle
karsilagtirilmigtir. Tesisteki toplam enerji kayb1 2538,84 kW ve toplam ekserji kayb1 17075,91
kW’dir. Tesis tizerinde yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda en biiyiik enerji kaybi buhar
tiirbininde (2781,4 kW), ekserji kayb1 ise yine buhar tiirbininde (9034,87 kW) olarak tesbit

edilmistir. Bu sonuglara gore iyilestirme ¢alismalarmin tiirbinde yapilmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

Master Science Thesis

ENERGY AND EXERGY ANALYS OF AN WASTE HEAT RECOVERY SYSTEM
ON NATURAL GAS POWERHOUSE
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Department of Mechanical Education

Thesis Advisor: Yrd. Doc. Dr. Mehmet OZKAYMAK
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Energy and exergy analysis were made by using real operational data taken from waste
heat recovery system on BOSEN energy powerhouse constructed in Bursa. All units input
and output energy and exergy values were calculated in powerhouse. Depend upon this
values loss energy and exergy values were determined. It was tought that exergy loses have
occured from flow, combustion and chimney gases. Energy and exergy loses of each units
were compared eachothers. Total lose energy of system is 2558,84 kw and total lose
exergy of system is 17075,91 kw. Result of analysis energy and exergy made on system
was determined that highest energy loses occured on vapour turbine (2781,4 kw), highest
exergy loses occured on vapour turbine too (9034,87 kw). According to this result,

optimization studies must be done on turbine.
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BOLUM 1

GIRIS

Bugiin insanhigin karsilastigi en Onemli iki problem, dogal enerji kaynaklarimin asirt
somiiriilmesinden dogmustur. Bu problemler, yiiksek kaliteye sahip ancak kalitesi siirekli
azalan (dusiik entropi) enerji tasiyicilarnt ve yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Artan
sorunlar 15181nda toplumlar bu problemleri, hem enerji kaynaklarinin minimum tiiketilmesi
hem de entropinin minimum {iretilmesini saglayarak cozebileceklerdir. Enerji tiiketimini
azaltmak amaciyla en iyi imkanlar kesfetmek icin en gecerli yol, tesis i¢cinde dikkatli bir
enerji denetlemesi yapmak ve daha sonra da bu denetlemeye parelel olarak alternatifleri
aynt dikkatle hesaplamaktir. Bunun yanminda mevcut simirh kaynaklarin daha verimli
kullamlmasi icin yeni tekniklerin gelistirilmesi konusunda bilimsel komiteler cesitli
calismalar yapmistir. Gecen ylizyillarda bir¢ok tersinmez sanayi proseslerinin enerji
verimlerinin tespitinde termodinamik analizin kullamm biiyiik oranda arttirilmigtir. Bunun
icin yeni birtakim kavramlar ortaya atilmamis olup bilinen kavramlar sanayi proseslerinin
enerji analizi ve enerji optimasyonunun gerceklestirilmesi seklinde yeniden ele alinarak
sekillendirilmistir. Bu gelisme; arastirmacilart kullanilabilirlik, ekserji (ikinci kanun analizi),
kayip is, vb gibi kavramlara yoneltmistir. Cok sayida insanin ge¢mis yiizyil ya da daha fazla
stireden beri ekserji analizinin pratik ve prensiplerini ortaya c¢ikarmis olmasina ragmen,
1930'lardan ve o©zellikle 1970 'lerin basinda meydana gelen petrol amborgosu’'ndan beri bu

analizin gelisimi hizlanmigtir.

Enerji analizi, enerjinin korunumu kanunu olarak bilinen termodinamigin birinci
kanununa dayandirilir. Bircok arastirmaci, bir prosesin geleneksel enerji analizinden
baska bir de ekserji analizinin gerceklestirilmesi ile enerji hesabinin yapilabilecegini
iddia etmislerdir. Termodinamigin birinci kanunu, enerji miktar1 ile ugrasmakta
olup, enerjinin var ya da yok edilemeyecegi gercegini ileri stirmektedir. Birinci
Kanun, bir proses esnasinda sadece enerjinin muhasebesinin yapilmasinda gerekli bir
ara¢ olarak hizmet etmekte olmasina ragmen ikinci kanun, enerjinin kalitesi ile yani

daha acik bir ifade ile bir proses sirasinda enerji azalmasi, entropi iiretimi ve kayip is



ile ilgilenmektedir.

Ekserji analizi ikinci kanuna dayandirildigindan, genel olarak prosesteki
verimsizliklerin enerji analizine nazaran daha iyi tespit edilmesini saglamaktadir.
Termodinamik bilimi; termal, kimyasal ve mekanik olaylar arasindaki karsilikli
iligkilerin anlasilmas1 amaciyla gelistirilmistir. Proseslerin ve gii¢ tesisinin artan
kompleksligi, enerji kaynaklarinin optimum kullanimini saglamak i¢in tam bir
termodinamik analize ihtiya¢ duymustur. Bundan dolayr yillardir baz
termodinamikciler aynit anda hem birinci hemde ikinci kanunun biraraya
getirilmesinden olusan yeni bir metod kullanmaktadirlar. Bu sekilde olusturulmus
analiz teknikleri "Kullanilabilirlik Analizi" ya da "Ekserji Analizi" ad1 ile
bilinmektedir. Her iki teknik de enerjinin kendisinden daha cok tersinmezlikten
dogan enerji azalmasina neden olan enerjinin farklt formlarinin is potansiyel
kavraminmi kullanmaktadir. Bu analiz teknikleri, termal testlerin ayarlanmas1 ya da
yeni termal tesislerin tasarim veriminin artirilmasini amaclayan termodinamik analizi de
kullanilabilir yapmaktadir. Bundan dolay1 ekserji analizi, tesisin enerji kullanim

prosesinde énemli degismeler meydana getirmek icin kullanigl bir ara¢ olmustur.

Ekserji ya da ikinci kanun analizi; sistemlerin gercek proseslerinin tersinmez
yapisinin anlasilmasi icin kullanilan rolatif yeni bir tekniktir. Ikinci kanun analizi,
cevresel sartlara gore enerjinin farkli formlarinin kalitesi ya da is potansiyelinin bir

Olciisii olarak tanimlanabilen ekserji kavramina dayandirilmaktadir.

Ekserji metodunun enerji sistemlerinin analiz edilmesinde kullanilan yeni bir metod
olarak sik sik kabul edilmesine ragmen, ilk temelleri termodinamigin ikinci

kanununun matematiksel formiilasyonundan sonra gegen yiizyilda sunulmustur.

Tarih kriteri, ekserjinin Haywood (1974) tarafindan ele alindigini bildirirken;
ekserji kavrami icin en erken atilimlar Clausius (1865), Tait (1868), Thomson (Lord
Kelvin)'in yardimlariyla olmustur. Bu alandaki en Onemli isimler ise Maxwell

(1875) ve Gibbs (1873) olmustur. (Tsatsaronis, 1993: 227-57).

“Tersinmezlige Savas” adli slogan bu ilerlemenin baslangici olmustur. 1950 ve

19601 yillarda; ekserji balanst ve grafiksel sunumu yakitlarin ekserji hesabi ve



kimyasal ekserji hesaplanmasi i¢in referans durumlari ileri siiriilmiistiir. ilave olarak,
birka¢ ekserji verimlilik tanminilan ve sanayi proses ve tesislerine ilk ekserji analiz
uygulamalar1 yapilmistir. Maliyet hesabir icin ekserji kullanim fikri 1932°de J.H.
Keenan tarafindan baslatilmistir. Ekserji terimi Bosnjakovic tarafindan o ana kadar
kullanilan “Is Yetenegi” terimi yerine yeni bir kelime olarak Z. Rant (1956) tarafindan
uydurulmustur. Bu gelismelerden sonra Avrupa'da, bazi 6nemli isimler; besleme suyu
optimizasyonuna dayali c¢alismalarinda, bir buhar gii¢ tesisinin herbir bilesenindeki
ekserji tahrip giderlerini tespit etmisler ve diger bazi termodinamikciler de bunlarin
izinden giderek yeniden iiretimli bir 1s1 degistirgecinin tasarim maliyetine ekserjiyi

uygulamigladir ( Tsatsaronis, 1993:227-257).

Alok (1988), diinyanin en 6nemli madenlerinden olan komiiriin ¢esitli tipleri ic¢in

tasarlamis oldugu techizat iizerinde enerji ve ekserji analizlerini uygulamistir.

Nelson (1988), Sekulic (1988), Chen (1988), London (1982), Paoletti (1989),
Poulilahos (1989), Alefeld (1989) ve Bejan (1987, 1988) gibi arastirmacilar,
entropiyi baz alan ¢alismalar yapmislardir. Ornegin Bejan (1987, 1988) tarafindan 1s1
degistirgeclerinin tasarimlarina yonelik olarak entropi baz alinarak miihendislik

uygulamalar1 agisindan ¢ok kullanimli ve 6nemli yontemler gelistirilmistir.

Hesselmann (1986), Knoche ve Hesselmann (1986) ve Avgoisti et al. (1989) gibi
arastirmacilar, yatinrm maliyeti-ekserji kaybi, ekserji kaybi-lirtin kaybi iliskilerini baz alan
caligmalar yaparken; El-Sayed ve Gaggioli (1989), Ranasinghe et al (1989), Valero et al.
(1989), Kotas (1985,1989), De Luciave Manfrida (1989) Carrington ve Sun (1989) gibi
arastirmacilar ise 6zellikle verimin diisiik olusu ve nedenleri iirerinde durmuslar ve bu
nedenleri, ortadan kaldirmak i¢in gerekli tasarim ve/veya isletme sartlari degisimlerine yonelik

caligmalar yapmislardir.

fleri (1990), belli bir sistem yapisi icinde, yatirim ile ekserji harcamalan arasinda sistem
irliniiniin - maliyetini minimuma indirecek dengenin kurulmasi ve daha sonra da

termoekonomik incelemenin son ve asil basamag ile fiyatlandirma konularim ele almstir.

Egrican ve Ozdogan (1990), enerji sistemlerinin ekserji esas alinarak incelenmesine yonelik

mithendislik uygulamalarinin gelisimini, neden-sonug¢ iligkilerini de goz Oniinde



bulundurarak irdelemislerdir. Sonugta entropi bazl caligmalarla bu iligkileri karsilastirmali

olarak degerlendirmislerdir.

Gool (1992), sanayi proseslerinin analizi i¢in birinci kanun analizi yaninda ekserji
kavraminin faydasini ayrintili olarak agiklamistir. Buna gore ekserji analizi ile genel
miihendislik yaklasimi arasindaki temel farkin, ikinci kanunun kullanimindan dolayi
degil, termodinamik fonksiyonlarin degerlerini hesaplamak i¢in farkli referans

durumlarinin kullanimindan ileri geldigini gostermistir.

Rosen ve Scott (1992), bugiin hidrojen iiretimi i¢in en onemli sanayi proseslerinden
biri olan suyun elektrolizini de ele almislardir. Suyun elektrolizi caligsmasi, toplam
prosesi olusturan cesitli kademeler boyunca enerji ve ekserji akiglarim gdzoniine alarak su
ve 1sidan hidrojen iiretmede kullanilan elektroliz prosesinin, termodinamik performansini
olusturmuglardir. Bundan sonra, en O6nemli kayiplarin hangi iinitede ve neden meydana

geldigini gostermislerdir.

Tsatsaroni (1993), bir enerji tesisine, enerji sistemlerinin optimum tasarimini ve performansini
hesaplamak icin miihendislik ekonomisinin genel kavramlar1 ile ekserjinin biraraya

getirilmesinden olusan termoekonomik analizi uygulamastir.

Erduranli (1997), Karabilk Demir Celik fabrikasindaki termik santralin ekserji analizini
yapmistir. Termik santrali olusturan kazan, kondenser, 1siticilar ve tiirbinin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda en biiyiik kayip olusan iinite kazan olarak

tespit edilmistir.

Moran ve Sciubba (1994) petrol, dogalgaz ve komiir gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarin
sistemlerin efektif sekilde kullanmalarinin Onemine dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica bu enerji
kaynaklarinin uygulama alanlan {izerinde hem ekserji prensiplerinin hem de enerji analizinin
mevcut literatiiriinii basartyla kullanarak atik ve kayiplarn biiyiikliigi, tipi ve meydana geldigi

yerleri tespit etmislerdir.

A.Razani.K.J.Kim’in (2000) bulgusuna gore, dogal gaz kullaniminin randimani temel
olarak isletim ve kimyasal endiistrilerinin teknolojileri sayesinde saglanir. Termal

istasyonlardaki mekanik c¢alismalar yoluyla metan gazi elektrige doniistiiriiliir. Diger



yandan, yiiksek kapasiteli organik kimya, sentetik yakit iiretimi ve amonyak sentez
metanin sentetik gaza doniisme reaksiyonunu takip eder (Ornegin; hidrojen ve karbon
oksidin karistmi). Genis caplh miihendislik arastirmalar1 yukarida bahsedilen teknolojilerin
gelisimini saglamistir. Ikinci kanun analizine gore yanma islemindeki ekserji kayiplari;
kimyasal reaksiyon, 1s1 transferi ve sikistirilmis metan gazinin mantiksiz titkketimine neden
olur. Metan cevrim islemlerinin detayli analizi 1996 yilinda Hinderinki Kerkhof, Lie, De
Swaan Arons ve Van Der Kool tarafindan agiklanmistir. Bunun amaci sentezik gaz
iiretiminin ve makinelerin nasil daha fazla metan gazi sagladigini belirlemek ve her iki
teknolojiyi de gelistirmektir. Giiniimiiz is makinelerinin verimlilik belirtileri ve tiimlesik

teknolojiler, ekserji analizi ve gercek katsayilar vasitasiyla hesaplanir.

Simon Harcey (2001), Isleme iinitesinde gaz ve buhar karigimi i¢ yakiml tiirbin tarafindan
isitilarak ve boylece metan ve buhar arasinda endotermik bir reaksiyon ortaya ciktigim
tesbit etmistir. Reaksiyonun nikel bazli bir katalizore ihtiyaci vardir ve CO, CO,, H;
iiretimi sirasinda da son bulur. Metan-buhar karisimi 1s1y1 termal ve kimyasal olarak emer
ve konvensiyonel dinlenme sirasinda elde edilen daha biiyiik potansiyelli ¢ikis enerjisinde

son bulur. Islenmis yakit daha sonra tiirbin yanma iinitesini besler.

Sera gazlarindan kaynaklanan hava kirliliginin azaltilmasinin 6nemi kombine devirli gii¢
makinelerini diisiik karbonlu yakit kullammmi ve yiiksek veriminden dolayr enerji
iiretimindeki en iyi seceneklerden biri haline getirmistir. Kombine devirli makineler
Brayton-Termal ve Hirn-Rankin devirlerini birbirine baglar. Temel fikir Hirn-Rankin
devrinde yer alan yiiksek basingli buhar1 elde etmek amaciyla Brayton devrindeki patlama
evresinin sonunda elde edilen sicak egzoz gazlarim kullanmaktir. Buharli 1sinimin yer

aldig1 bu unsura 1s1 iyilestirme buharli jeneratorii denir.

Bugiinlerde ileri seviyedeki 2 ya da 3 basing seviyeli, buhar 1sitma devirli ve 700 den 920
K’ya kadar yiikselen egzoz gazi isisina sahip kombine devirli makineler, % 58 termal
verime ulagirlar. Fakat tiim diinya pazar1 bunun kisa siirede % 60’a yiikselmesini istiyor.
Bu da her ne kadar gaz tiirbinlerinin pervane kanatlarinin sogumasi gerekliligine ragmen

esas olarak tiirbinlerin ¢ikis 1s1s1nin yiikseltilmesiyle elde edilir.

Iki termal hazne arasindaki en verimli cevrim Carnot ¢evrimidir. Makinelerde kullanilan en

yaygin cevrimler Rankine ve Brayton ¢evrimleridir. Makinelerde akigkan olarak daha ¢ok



su kullanildigindan bunlarin bircogu Rankine cevrimiyle isler. Basit bir Rankine ¢evrimi
tizerinde calisan tipik bir makineden % 39 civarinda bir termal verim beklenebilirdi.
Makinelerin verimini % 50 nin iizerine ¢ikaracak herhangi bir plan iki kisimli kombine
cevrimlerde sonuglanacakti. Bir kombine ¢evrim, Brayton ve Rankin cevrimlerinin
birlestirilmesiyle daha verimli hale gelmeyi basarir. Bu sistem Rankin ¢evriminin diisiik
1s1da, Brayton ¢evriminin yiiksek 1sida caligma nizamindan istifade eder. Kombine ¢evrim
makinelerinin kendine has karakteristik 6zellikleri vardir. Omegin, su besleme {iinitelerinin
ilavesi genel olarak kombine ¢evrim veriminin azalimi sayesinde olur. Bu, basit Rankine
cevrimlerinin etkilerine zittir. Temel olarak bu, kombine cevrimlerine bir su besleme
isiticist eklendiginde yogun gaz cikis ekserjisinin artmasina baglhdir. Son zamanlarda,
cevresel onemden dolayi, yiiksek verimli kombine ¢evrim makineleri yogun inceleme

altindadir.

Ekserji analizinin gelisimine gore yapilan bu calismada; mevcut bir dogalgaz termik
santralinde, tesisten alinan gercek isletme verileri kullanilarak santralin {inite {inite enerji

ve ekserji analizlerinin yapilmasi amaclanmaktadir.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

2.1 TURKIYE’DE ENERJi KULLANIMI

Tiirkiye tiikettigi genel enerjinin % 45-46'sim yerli kaynaklardan saglayan bir iilkedir. Yani
ihtiyaci olan enerjinin % 55'ini ithal etmektedir. Bu da enerji konusunda iilkemizin disa bagh
oldugunun bir gostergesidir. Su anda Tiirkiye'de kurulu durumdaki enerji santralleri yillik 20
GW civarinda elektrik enerjisi iiretmektedirler. Santrallerin biiyiik bir kismi komiir ve su enerjisi
ile calismaktadir. Yapilan bir hesaplamaya gore 2010 yilina kadar iilkemizdeki hizla
sanayilesme nedeni ile enerji ihtiyaciriz 60 GW civarinda olacaktir. Sadece bu rakamlar
bile iilkemizde enerjinin tasarruflu kullamlmasimin Onemini agikca ortaya koymaktadir.
Tiirkiye'de bugiin otoprodiiktor olarak kurulmus kombine ¢evrim santralleri, kojenerasyon
iiniteleri olarak tanminmaktadir. Yap-lslet modeller; anayasal ve yasal engeller, ozellikle
uluslararas1 tahkime gidilemeyisi nedeni ile arzulanan gelismeyi saglayamamislardir. Bu
yontemlerle gerekli santrallerin kurulmasi geciktiginden, sanayici gereksinim duydugu elektrigi
kesintisiz ve kaliteli elde edebilmek icin otoprodiiktdr olanagina yonelmistir. Enerji verimliligi,
enerji ekonomisi ve cevre dostu sistem bilincinin yerlesmesi sonucu; otoprodiiktor termik
santraller, kojenerasyon santralleri biciminde kurulmaktadir. Otoprodiiktor kojenerasyon
santrallerin 6zellikle gaz tiirbinli veya gaz+buhar tiirbinli olarak 1992 yihindan sonra kuruldugu

goriilmektedir .

Ulkemizdeki kojenerasyon santrallerinin biiyiik cogunlugu gaz tiirbinli oldugundan, yakit olarak
dogalgaz, LPG ve motorin kullamm ©nem kazanmaktadir. Dizel tipi kojenerasyon
santrallerinde temizleme {iinitesi ve kosullandirma iinitesinden gecirilerek fuel-oil no.6 yakit
olarak kullanilabilir. Ancak, tilkemizde kojenerasyon dogalgaza dayah bicimde gelistirildiginden
yillara gore gerekli dogalgaz miktar1 ayrica hesaplanmistir. Hesaplamada kojenerasyon
santrallerinin yillik calisma siiresi 7,680 h/y1l varsayilmis, gaz tiirbinli sistemlerde ortalama
ozgiil 1s1 tiiketimi 9,000 kj/kWh alinmistir. Buna gore kojenerasyon sektoriiniin dogalgaz

talebi 1998 yilinda 2,5 milyar Nm?, 2000 yilinda 5,8 milyar Nm®, 2010 yihnda 15,4 milyar Nm®



ve 2020 yilinda da 21,8 milyar Nm® diizeyine ulasmaktadir. Bu veriler, Tiirkiye'nin daha 6nce

aciklanan dogalgaz talebine dahil degildir.

2.1.1 Endiistriyel Tesisler

Endiistride "kombine 1s1 ve gii¢ iiretim sistemleri” kapasite bakimindan ii¢ kisma ayrilmstir.

Bunlar:

a) Biiyiik ve Orta Endiistri Kojenerasyon Sistemleri: Petrol rafineleri, kagit ve kagit
hamuru, kimyasal tesislerdir. Bu sistemlerin elektrik kurulu kapasitesi 25 MW'dan daha

biiyiiktiir. Isletmenin yiiksek proses 1sis1 talepleri i¢in kullanilmaktadhr.

b) Kiiciik Endiistri Sistemleri: Elektrik iiretim kapasiteleri 50 kW ile 25 MW arasinda
degisen endiistri sistemleridir. Gelecek 10 yil igerisinde sektorde onemli bir yer almasi

beklenmektedir.

c) Daha Kiigiik Ticari ve Endiistri Sistemleri: Kiigiik gaz tiirbinlerinden olusan bu sistem
kiigiik ticari binalarda kullanilmaktadir. Kullanilan sistem binanin ve kullanilan
ekipmanlarin elektrik ihtiyact ve ayrica sogutma, 1sitma islemlerini de saglamaktadir. Bu

sistemlerin kapasiteleri yaklasik olarak 25 kW seviyelerindedir.

2.2 BILESIK SiISTEMLER

Enerji uygulamalarinda kojenerasyon, yani bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri, buhar ve elektrigin
birlikte iiretildigi sistemlerdir. Bu yontemle, elektrik iiretirken kaybedilen ciiriik buhar
yogusma 1s1s1 degerlendirilerek enerji verimliligi artirilir. Kojenerasyon, olusan c¢iiriik buharin
degerlendirilmesiyle, konvensiyonel sisteme gore enerjiden daha fazla yararlamlmasina dayanur.
XX. yiizyilin baslarinda kullanilmaya baglamasina ragmen, 1970'lerden sonra ekonomik ve
ekolojik duyarlilik artmasiyla daha onemli hale gelmistir. Asil teknolojik gelismesi ise son
10 yildir siiregelmektedir. Kojenerasyon sistemleri genellikle yiiksek sicaklikta calisan
cevrimler igin uygundur. Bu ¢evrimlerde yiiksek sicakliktaki 1s1 enerjisi, mekanik gii¢ tiretiminde
kullanilir. Mekanik enerji tiretiminde degerlendirilemeyen atik 1s1 ise kizgin ve/veya doymug buhar
iiretiminde, endiistri prosesinde, sogutma ve 1sitma {initelerinde veya dogrudan kurutma amaciyla

kullanilabilir. Is1 enerjisinin iletimi sirasinda, tasiyici ortam olarak sicak su veya buhar



kullamlmaktadir. Bu se¢im tiiketicinin talebine ve iletim hattinin ekonomik dizayn durumuna
gore degismektedir. Kojenerasyon sistemleri dizel, fuel-oil, dogalgaz, propan (LPG), ¢opliik gazi,
aritma gazi gibi s1vi veya gaz yakatlar ile cahismaya uygundur.

Is1 ve mekanik enerjinin ayn ayn iiretildigi klasik tesislerin toplam faydali enerji yoniinden
yararlanma oran1 % 55 - 65 civarinda olmasina karsilik kojenerasyon tesislerinde % 80 - 90

civarmdadir.

Kojenerasyon tesisleri yurdumuzda da kullanilmaktadir. Fakat batili iilkeler kadar heniiz ¢ok
fazla yayginlik kazanmis degildir. Bu konudaki eksikliklerin giderilmesi ancak enerji tiretiminin
ekonomik ve cevresel etkilerinin dogru bir sekilde analiz edilmesine baghdir. Yurdumuzda
kullanilan kojenerasyon tesislerinde ana tahrik elemani olarak gaz tiirbinleri ve gaz motorlar
revagtadir. Ana tahrik iinitelerinde en yeni teknolojiler ise; "yakit hiicreleri” ve "mikro

tiirbinler" ve bunlarin birlikte olusturduklar1 "karma sistemlerdir".

100 Birim Yakit - (100) Elektrik Uretimi Verimi: %40 - (40) - 40 Birim
Elekt.
156
Birim

Yakat

/\

56 Birim Yakat - (50) - Ist Uretimi Verimi: %90 - (50) - 50 Birim Ist

Klasik Uygulama

100
Birim — 100 = Kojenerasyon Verim: %90 — 90 — 40 Birim Elekt. (+) 50 Birim
Ist

Yakat

Kojenerasyon uygulamasi



2.2.1 Kojenerasyon Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Elektrik iiretimine yonelik olan ve iilkemizde de yayginlastirilarak kullanilmak istenilen bu
yeni teknoloji, 1s1 ve elektrigi birlikte iiretecek bilesik 1s1-gii¢ sistemleri (CHP) yani
kojenerasyon teknolojisidir. Bu teknolojinin, ilk basit 6rnekleri 20. yiizyilin ilk yarisinda
goriilmiistiir. Ancak ucuz yakit doneminde ise terk edilmistir. 1973—1979 petrol krizlerinin

ardindan gelistirilerek yeniden uygulamaya konulmustur.

Kojenerasyon, 20. ylizyihn baslarindan itibaren, giic santrallerinin yerlesim birimlerinde
kurulmas1 ve bolge 1sitmasit yapilmasiyla baslamistir. Bolge 1sitmasi konutlarin ve
igyerlerinin 1s1tma, sicak su ve proses 1silarinin bir veya birka¢ merkezden saglanmasidir.
Bolge 1sitmasi, 1940’ yillarda yakit fiyatlarmmin diismesiyle cekiciligini yitirmistir. Ama
1970'li yillarda yakit fiyatlarinmin hizla yiikselmesiyle bolge 1sitmasma ilgi diinya capinda
yeniden uyanmustir. Kojenerasyon ekonomik agidan kazancli olmustur. Bunun sonucu olarak
son yillarda bu tiir santrallerin kurulmas1 mzlanmmstir. Fransa'da bolge 1sitmast ile ilgili ilk
biiyiik tesis Paris'te yapilmistir ve buharl olan bu sistem devamh olarak gelismekte olup, hem
bilesik 1s1-gii¢ lireten merkezlerden hem de yalniz buhar iireten ¢op yakma merkezleri tarafindan
beslenmektedir. Almanya'da ise bolge 1sitma uygulamalari 1930'lardan sonra kaynar suya ve
ozellikle bilesik 1s1-gii¢ tiretimine gegilmistir. Merkezde ayrica ¢op yakan biiyiik kapasitedeki
buhar kazanlari da bulundugundan isletme rantabilitesi yiiksek olmaktadir. Iskandinav

iilkeleri bu tesisler ac¢isindan en 6nde gelmektedirler.

2.2.2 Kojenerasyon Sisteminin Avantajlar

Kojenerasyon sistemini kullanan igletmeler bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlar:

e Daha az tesis masrafiyla, daha giivenilir enerji elde edilir.

+ Uretilen elektrigin kalitesini yiikseltir.

* Kojenerasyon sistemini kullanan igletmelerde kaynak ile tiikketim araci1 arasindaki mesafe
cok kisa olacagindan % 10 -12 gibi iletim kayiplar1 ortadan kalkacak (Bu sayede senede
2,800,000 MW elektrik enerjisi tasarruf edilmekte olup, yillik maddi degeri 196 Milyon $
olmaktadir) ve atik 1sininda kullamlmasindan dolay1 birim maliyet ¢cok diigecektir.

* Enerjinin ucuza mal edilmesinden dolay1 isletmenin rekabet giicii artacaktir.

* Sebekedeki gerilim ve frekans dalgalanmalarindan (sebeke kirliligi) dolay1 elektronik
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cihazlardaki arizalanmalar ve tiretim kayiplan sifirlanacaktir.

+ Ulkenin elektrik rezerv ihtiyac1 ve buna bagh olarak kesintiler isletmeyi ilgilendirmeyecek
isletme her zaman iiretimde kalacaktir. Ayrica sebekeye paralel bagh oldugundan bakim ve
ariza aninda sebeke elektriginden faydalanir.

* Yeni bir tesis yerine, ilave bir gii¢ tinitesi tesisi ile genel enerji yatinmlarinda bir diisiis
saglanir.

* Sanayi ve ticari kuruluslarda, bilesik 1s1-gii¢ iiretimi uygulamalar1 sayesinde, disaridan
alinacak elektrik ihtiyaci azalir.

* Sebekeye enerji satarak iilkenin iiretimine katkida bulunulur.

* Gerek yiiksek teknoloji tiriinii tiirbin ve motorlar kullanildig icin, gerekse de kojenerasyonla
toplam cevrim veriminin artmasi, diger bir deyisle atik 1s1 miktarinin elde edecek oranda
birincil yakittan tasarruf edildigi i¢in sinirl kaynak etkin bir bicimde kullanilmis ve emisyon

zararlari en aza indirilmis olmaktadir.

2.2.3 Kojenerasyon Sistemlerinde Kullamilabilen Yakitlar

* Dogal Gaz

* LPG

* Fuel Oil

* Motorin

* Orumiilsiyon

* Biyolojik Gazlar

+ Ulkemizde Uretilebilecek Biyolojik Dizel Yakatlar:
* Ayciceginden

* Findikdan

e Zeytin Prinasindan
e Pamuk Centiginden

* Soyadan

11



BOLUM 3

IKINCIi KANUN ANALIZi

3.1 EKSERJIYE DAYALI TEMEL KAVRAMLAR

Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri i¢in, kullanilabilir enerji olarak da
bilinen ekserjiyi enerjinin faydali kismi olarak diisiinebiliriz. Yani; enerjinin faydali
kismi, enerjinin bagka enerji formuna doniistiiriilebilen kisimdir. Bir madde ya da bir
enerji akisina bagl ekserji, baca gazi, sogutma suyu ve 1s1 kayb1 seklinde cevreye
atilir. Hem ekserji tahribi hem de ekserji kayb1 termodinamigin ikinci kanun analizi de
denilen "Ekserji Analizi"nden saptanir. Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir enerji
tastyicisinin gercek termodinamik degerini hem de proses ya da sistemlerden olan
kayiplarin ve gercek termodinamik yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesi sonucu
ile bir enerji dengesini tamamlar ve gelistirir. Ekserji tahribi direk olarak sistem
icindeki tersinmezliklerin bir sonucudur. Termal sistemler; petrol dogal gaz ve komiir
gibi kaynaklarin yanmasindan direk ya da endirek iiretilen ekserji girisleri ile beslenir.
Ekserjinin kayiplar1 ve Onlenebilir tahripleri (avoidable destruction) bu kaynaklarin
(petrol, dogal gaz ve komiir) atik olarak ortaya ¢ikan kisimlarini temsil eder. Bunun
gibi kaynaklarin verimsizliklerini azaltmak i¢in bazi yollar bulunarak, yakitlar daha
verimli sekilde kullanilabilirler. Ekserji dengesi; enerji kaynaklarinin atiklarinin gercek
bilyiikliigiinii, tiiriinii ve meydana geldigi yerin tespit edilmesinde kullanilabilir ve
bundan dolay1 da ekserji dengesi, etkin yakit kullanimi i¢in gelistirilen stratejiler

i¢inde onemli bir rol oynar.

Termodinamigin ikinci kanununun 1si1§inda miihendislik aygitlarinin performansinin
belirlenmesi ic¢in; kullanilabilirlik; tersinir is, tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin
tanimlanmalari ile ise baslanmistir. Buna gore "kullanilabilirlik", verilen bir durumdaki
sistemden elde edilebilen maksimum faydali is miktaridir. Tersinir is ise, belirli iki
durum arasinda bir proses geciren sistemden elde edilebilen maksimum faydali istir.

Ayrica tersinmezlik bir proses sirasinda kaybedilen is potansiyelidir ve bu kayip is
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potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak meydana gelir. Yukaridaki tanimlar
1s1g1inda ikinci kanun verimi tanimlandikdan sonra bu kavramlar kapali sistemlere

ve kontrol hacimlerine uygulanmistir.

Bir enerji kaynag i¢in 6nemli olan sey, kaynagin is potansiyelidir. Yani, kaynaktan
faydali is tiretebildigimiz ve jeneratorii calistirabildigimiz enerji miktaridir. Enerjinin ise
doniistirmede kullanilmayan kismi da sonunda atik enerji seklinde atilacaktir. Buna
gore, belirli bir durumda verilen bir enerji miktarinin hesaplanmasinda yeterli olan bir

ozellik vardir ki bu 6zellige "kullanilabilirlik" denir.

Belirli durumdaki bir sistemin igerdigi enerjinin is potansiyeli, basit olarak
sistemden elde edilebilen maksimum faydali istir. Bir proses sirasinda yapilan is,
sistemin baslangi¢ durumunun, sistemin son durumunun ve proses yolunun bir

fonksiyonudur.

Cevresi ile dengede olan bir sistemin 6lii durumda oldugu soylenir. Olii durumdaki
bir sistem, ¢evresinin basing ve sicakligindadir (yani ¢evresi ile termal ve mekanik denge
halindedir). Baslangicla 6lii durumda olan bir sistemden is iiretilemez. Atmosferin
cok biiyilkk miktarda enerji igerigine sahip olmasina ragmen oOli durumda
oldugundan igerdigi bu enerji, is potansiyeline sahip degildir. Baska bir ifade ile ¢ok
miktarda enerji igeren atmosferin kullanmilabilirligi sifirdir. Ekserji taniminda temsil
edilen cevre ve denge terimleri, baz1 aciklamalar1 gerektirir. Bunlar, sinirlandirilmis

ve sinirlandirilmamis dengedir.

“Siirlandirilmis denge durumu" sistemin cevre ile termal ve mekanik denge halinde
oldugu zamanki durumudur. Bu kosullar altinda sistemin basing ve sicakligi
sirasiyla cevrenin basing ve sicakligi olan Ty ve Py dir. Simirlandirilmis denge
durumunda, sistemin c¢evre ile kimyasal etkilesim ve karisimimi engellemek igin
fiziksel bir sinirla sistem c¢evreden ayri tutulur. Bu nedenle cevrenin kompozisyonu
dikkate alinmaz ancak ¢evrenin durumu uygun ise sistem cevre sicakligr ve basinci

ile belirlenir.

Bundan dolayi, sinirlandirilmis denge durumunda cevre, ekserjisi sifir oldugundan

sifir kalitedeki termal enerjiye sahip sonsuz biiyiikliikteki bir rezervuar olarak goz
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Oniine alinabilir. Py cevresel basincin belirtilmesi, sistem hacminde bir oldugunda

cevre iizerine sistem tarafindan yapilan isin hesaplanmasi i¢in 6nemlidir.

"Sinirlandirilmamis denge durumu" ele alinan sistemin ¢evre ile termal, mekanik ve
kimyasal denge halinde oldugu zamanki durumudur. Bu sartlar altinda sistem; ¢evre
icinde serbest olarak mevcut olan termodinamik durumlar icinde ¢evrenin yaygin
yapilarinin tamamini igermelidir. Bu amacg i¢in, ¢evre birbirleri ile termodinamik
denge icinde bulunan diisiik Gibbs fonksiyonuna sahip maddelerden olusur. Bu
durum, cevrenin cesitli kisimlarinin etkilesiminden is elde edilemez oldugunu soyler.
Sinirlandirilmamis denge durumunu ele aldigimiz zaman, ¢evre sifir kaliteli termal

enerji ve sifir kaliteli maddelerden olusan bir rezervuar olarak diisiiniilebilir.

Bilindigi gibi gercek cevre, jeotermal enerji formundaki yiiksek kaliteli termal enerji ve
fosil yakitlar seklindeki yiiksek kaliteli maddelerden olusan paketlerden meydana gelir.
Bundan dolayi, bunlar yiiksek kaliteli termal enerji ve yiiksek kaliteli maddeler

seklindeki ayri rezervuarlar olarak kabul edilmelidir.

Bu aciklamalar dogrultusunda su sonucu c¢ikarabiliriz: Baslangic durumundan
cevresinin durumuna (6lii duruma) getirilirken sistem miimkiin olan maksimum isi
dagitacaktir. bu da belli bir durumdaki sistemin faydali is potansiyelini temsil eden

kullanilabilirligidir.

Kullanilabilirlik, sadece is alis-verisinin sonucu olarak bir tersinir sistemin
kullanilabilir enerjisindeki net azalma miktar1 seklinde tanimlandigindan isin
kullanilabilirligi, isin kendisine esit olup atmosfer yoniinde hareket etmek icin

daha kiiciiktiir.

3.2 EKSERJIYE SEBEP OLAN FAKTORLER

3.2.1 is Transferine Bagh Ekserji

Verilen bir enerji formunun esdeger isi, onun ekserjisinin bir Ol¢iisii olarak

tamimlandigindan, is her durumda ekserjiye esittir. Bundan dolay1 ekserji transferi

biiytikliik ve dogrultu olarak is transferi ile ayni1 biiyiikliik ve dogrultuya sahiptir.
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W 'ma=E'w (2. 1)

3.2.2 Is1 Transferine Bagh Ekserji

Kontrol yiizeyindeki 1s1 transferinin ekserjisi, ¢evrenin sifir kalitedeki termal enerji rezervuari
olarak kullanilmasindan elde edilebilen maksimum ise gore bulunur. Birim zamandaki 1s1
transferi olarak Q; ve 1s1 transferinin meydana geldigi kontrol yiizeyindeki sicaklik olarak da T,

secildiginde, termal enerjiden maksimum ise doniisiim hiz1 agadaki gibi yazilabilir;

E'o=Q"«(1-To/Ty) (2. 2)

1=1-To/ T; (2. 3)

Burada t'ya “boyutsuz ekserjik sicaklik” denir ve T, sicakligindaki ¢evrenin termal enerji
rezervuari olarak kullamldign 6zel durumun Carnot verimliligine esittir. Birim zamandaki 1s1
transferine baglh ekserjiye “termal ekserji akis1” denir ve agik sistem analizinde Eq ile
gosterilir. Esitlik (2. 2)'deki Q,'1n isareti, 151 transferi sisteme yapildigi zaman pozitiftir.
Yani 1s1 transferi cevre sicakliindan daha yliksek sicaklikta meydana gelmistir. Bu
yiizden de t pozitiftir ve kontrol bolgesinde yapilan 1s1 transferi kontrol bolgesinin

ekserjisini arttirir.

3.2.3 Maddenin Kararh Akisina Bagh Ekserji

Kararli akig halindeki bir maddenin ekserjisi, sadece cevreyle etkilesebilen akis
sirasinda akisin prosesler vasitasiyla baslangi¢c durumundan ¢evrenin 6lii durumuna

getirildigi zaman elde edilen is miktarina denir.

3.3 EKSERJi KAVRAMININ ONEMLIi BOYUTLARI

1) Ekserji sistem ve ¢evrenin bir arada olusturdugu kombine sistemden elde edilebilen
maksimum teorik istir. Buradaki sistem verilen bir durumda c¢evre ile denge durumu
olan 6lii duruma gecer. Olii durumda kombine sistem enerjiye sahiptir ancak ekserjiye
sahip degildir,

2) Sistemin tiim durumlart icin ekserji, sifira esit ya da sifirdan biiyiiktiir,
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3) Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstensif ozelliktir ve
burada bahsi gecen cevre daha Onceden belirlenmis olmalidir. Ekserji birim
kiitleye ya da birim mol basina yazildiginda intensif Ozellik olarak temsil
edilebilir,

4) Ekserji, sistem durumunun cevresel durumdan uzaklasma Ol¢iisiidiir. Verilen bir
durumdaki t sicakligi ile c¢evrenin ty sicaklifi arasindaki fark biiylidikkce ekserji
degeride buna bagl olarak biiyiir,

5) Cevreye gore rolatif olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve potansiyel enerji
biiyiikliiklerinin tamami ekserji bilyiikliigtine katilir,

6) Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade edilir.
Termomekaniksel ekserji, fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde siniflandirilir,

7) Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler i¢indeki tersinmezlikler
yiiziinden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile

aciklanabilir,

3.4 EKSERJININ SANAYIDEKIi KULLANIM ALANLARI

1) Ekserji, biitiin olarak kiitle ve enerji akislarinin farkli tiplerinin faydali miktarlarini
gosterdiginden uygun sekilde maliyet hesabi i¢in,

2) Orjinal proses ya da iinitenin ekserji kaybi1 acisindan kiiciik olaninin tespit
edilmesi ile daha iyi proses ya da daha iyi linitenin bilesenlerini olusturmak i¢in,

3) Geneksel iiniteler ya da tesisler {izerindeki tasarim dis1 kosullarin gercek etkisini
belirtmek i¢in,

4) Hesaplanabilen atik ve kaybin meydana geldigi yerin tipinin ve gercek
biiyiikliigiiniin tespit edilmesi amacini kolaylastirmak icgin,

5) Dikkate alinan prosese bagli tersinmezliklerin niimerik degerlerinin hesaplanmasi igin,
6)Termal sistemlerin analizinde kullanilan ekserji dengesinin olusturulmasi vb.

durumlar icin ekserji analiz metodu ve ekserji dengesi kullanilmaktadir.
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BOLUM 4

EKSERJI ANALIZi

Herhangi bir modelin kullanildig1 bir analizin gercekligi ve faydasi formiilasyonda yapilan
bazi ideallestirmeler ile sinirlandinlir. Buna gore cevreye, oldukcga biiyiik, uniform T
sicakligina ve uniform Py basincina sahip olan ve basit sikistirilabilir sistem olarak
bakililir. Cevre 1 atm basing (Py) ve 25 °C (Ty) sartlarinda kabul edilen tipik ¢evresel
sartlara uygun olmalidir. Bundan dolayi, ¢evrenin intensif 6zellikleri degismez ancak
cevrenin diger sistemlerle etkilesimlerinin bir sonucu olarak ekstensif 6zelliklerinde
degisim goriilebilir. Cevrenin tiim kisimlarinin birbirleri ile duragan oldugu kabul
edildiginden cevre enerjisindeki degisme sadece onun i¢ enerjisindeki bir degisme
olabilir. Cevre atmosferde, okyanuslarda ve diinya yiizeyinde bol miktarda bulunan
yaygin maddelerden olusur. Maddelerin dogadaki mevcut formlar1 duragandir ve
kimyasal denge halindedir. Cevreyi olusturan kisimlar arasinda fiziksel ya da

kimyasal etkilesimlerden is olusumu miimkiin degildir.

Bir sistemin basincinin, sicakliginin, kompozisyonunun, hizinin ve yiiksekliginin bir ya
da birkac¢ cevreninkinden farkli oldugunda is iiretme olanagi mevcut olur. Sistem,
cevre durumuna dogru durum degistirirken yukaridaki is yapma olanagi azalir,

dengeye ulastiginda da bu olanak durmaktadir.

4.1 KAPALI SISTEM iCiN EKSERJi ANALIZi

Bir sistemi olusturan maddeler ya ¢evre icinde mevcuttur ya da ¢evre i¢indeki maddelerden
olusturulabilir. Mevcut ifadeyi kolaylastirmak igin, sistemi olusturan tiim maddelerin
gergcekle cevre i¢cinde mevcut oldugu ve sistemin Olii duruma gecgerken kimyasal
reaksiyon yapmadiklar1 kabul edilir. Amagc, bilesik sistem tarafindan gelistirilen
maksimum isi hesaplamak oldugundan, bilesik sistem sinir1 sadece ondan girip ¢ikan
enerjinin is transferinde izin verir ve gelistirilen isin sisteme yada bilesik sistemden

olan 1s1 transferleri ile etkilenmemesini saglamaktir. Sistem ve cevre hacimlerinin
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degisebilir olmasina ragmen bilesik sistem sinir1 toplam hacim sabit kalacak sekilde

belirtilir.

i Sistem '
: (U,V,S,n;:T,P,p; !

Is1 ve Is etkilesimleri
Sistem Sinir1

Cevre (U*, V¢ S nf.PyTopf )

""""""""""""""""""""" Bilesik Sistem Sinir1

Sekil 4.1. Bilesik sistem ve cevre.
Sekil 4.1'deki sistemin termostatik durumu, U i¢ enerji, V hacmi, S entropisi ve mevcut
maddelerin (ni, i=1, 2, 3.....j) miktarlarindan olusan ekstensif 6zellikleri ile T sicakligi, P
basinct ve pi kimyasal potansiyellerinden olusan intensif Ozellikleri ile tanimlanir. Bu
biiyiikliikler agagidaki sekillerde ifade edilir (Moran ve Shapiro, 1992)

U=TS-PV + Zl’li},ti 4. 1)

Cevrenin durumu; ekstensif 6zellikler olan U¢, V¢ S n®; ve intensif dzellikleri olan T, P ve

w;° ile tantmlamr.Bu biiyiikliikler de asagidaki esitlikle iliskilendirilir;

U:T()Sg— P()V9 + Z I'lig},tig (4 2)

Sistem ve cevre son denge durumu icin etkilestikleri zaman bilesik sistemin enerjiside

asagidaki ifade ile verilir;
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U:T()S—P()V + Z nig:“ig (4 3)

Ekserji, bilesik sisteme enerji, kiitle ve entropi dengeleri uygulanarak asagidaki

sekilde hesaplanabilir; (enerji balansi)

U-[U*+(U+ KE + PE )] = Q.- W, (4. 4)
Buna gore, enerjideki degisme net enerji transferine esittir. W, bilesik sistem
tarafindan gelistirilen is olup, esitligin koseli parantez igindeki terimi de bilesik
sistemin baslangic enerjisidir.

Entropi balanst da asagidaki esitligi verir;

S=S¢+S+ S (4.5)

Yukardaki esitlikteki Sy, sistem cevre ile dengeye gelirken, tersinmezliklere bagh

olarak bilesik sistem icindeki entropi iretimini aciklamaktadir.

W.=(U+PoV =TS -0’ + KE + PE) — ToSu: (4. 6)

Sir tersinmezlikler mevcut oldugunda pozitif olurken, bilesik sistem ic¢inde
tersinmezliklerin bulunmadig1 sinir durumunda ortadan kalkar. Sy, negatif olamaz. Bu
nedenle, bilesik sistem isi icin maksimum teorik is Sy, yerine sifir konularak elde

edilir. Bu tanim ile, ekserji ‘E‘ bu maksimum degerdir. Buna gore ekserji ifadesi;

E=U+PoV - ToS - Y nfu¢ + KE + PE 4. 7)

Ayrica ekserji degeri, kimyasal ekserji ve Termomekaniksel ekserji denilen iki yapinin

toplamm olarak ifade edilebilir.

4.2 KIMYASAL VE TERMOMEKANIKSEL EKSERJI

Fiziksel ekserjinin hesabinda akisin son hali potansiyel ve kinetik enerjinin sifir oldugu

cevredir (Ty, Py). Ancak bu son hal madde akisinin kimyasal ekserjisinin tanimlanmasinda
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baslangi¢ halidir. Son hal ise cevre ile dengelenmis hal olup, bu hale ‘‘6lii hal’’ denir.
Burada madde cevre haline indirgenmistir. Dolayisiyla kimyasal ekserji, s6z konusu
maddenin cevre kosullarindan ©lii hale gelinceye kadar gerceklesen bir siiregten elde
edilebilecek maksimum ig olarak tanimlanabilir. Bu siirecte 1s1 ve kiitle aligverisleri sadece

cevre ile gerceklestirilmektedir ( Kotas, 1985 ).

Smirlandirilmis 6lii durumdaki ekserji degeri, baslangicla (T, Py) sartlarindaki sistem
cevre ile kimyasal dengeyi tamamlarken elde edilebilen maksimum teorik istir. Bu ekserji
degerine "Eyin kimyasal ekserji" denir. Sinirlandirilmis 6lii durumdaki sisteme ekserji

ifadesi uygulanirsa, asagidaki kimyasal ekserji ifadesi edilir;
Exim=Uo+PoVo - ToSo - Y. mip; (4. 8a)
Uo, Vo, So, sinmirlandirilmig 6lii durumdaki sistemin enerji, hacim ve entropisini gosterir.

Sinirlandinlmis 6lii durumdaki sisteme ic enerji esitligi icin uygulanip, kimyasal ekserji i¢in

asagidaki alternatif ifade de esitlik (4. 8a)’daki sonuglar indirgenirse;

Exim=210i(Hochti* ) (4. 8b)
Mo strlandirilmis 6lii durumdaki i maddesinin kimyasal potansiyelidir. Kimyasal ekserji cevre
icindeki mevcut maddelerden sistem iiretmek ve sistemi smirlandirilmig 6lii duruma
getirmek icin gerekli kilinan minimum teorik is olarak da diisiiniilebilir.

Termomekaniksel ekserji, Ety, sistemin, verilen durumdan sinirlandirilmis 6lii duruma
getirilirken elde edilebilen maksimum teorik istir. Asagidaki alternatif sirasiyla Esitlik (4.
8a) ve (4. 8b). esitlik (4. 7)'den cikartilarak elde edilir.

Em= (U - Up) + Po(V-Vy) - To(S-So) + PE + KE (4.9a)

Ewm= (U-Up)+ Po(V-Vy) - To(S-Sp) + PE + KE (4. 9b)

Pratik olarak ilgilenilen cesitli 6zel durumlara karsiik kimyasal ekserji icin ifadeler

gelistirilebilir. U¢ 6zel durum, asagidaki aciklamalari saglar;
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4.2.1. Durum 1

Smirlandirilmis 6lii durumdaki sistem, ideal bir gaz karisimi igerdiginde ve herbir
bilesenden de ideal gaz karisiminin bir iiyesi olarak c¢evre i¢inde bulundugunda, esitlik

(4.8b)’nin kimyasal potansiyelleri asagidaki gibi ifade edilir (Moran ve Shapiro,1992).

Wo = & (To,Py)+RTy Iny; (4. 10a)
I,Lgi = g1( T() s P() ) + RT() ll’lygi (4 lOb)
gi : Saf ‘I’ maddesinin molar Gibbs Fonksiyonu

Vi : Simirlandirilmis 6lii durumda bulunan karisim igindeki ‘i’ maddesinin mol kesri

v& : Cevredeki kangim icindeki ‘i’ maddesinin mol kesri

Yukardaki esitlikler ele alinarak bir mol karisimin kimyasal ekserji ifadesi elde edilir;

ewim = RTo Xz yi In (vi / y5) (4. 11)
4.2.2 Durum 2

Sistem bilesenleri ¢evreyi olusturan maddeler i¢inde varsa ve sistem bilesenlerinin bir ya
da birkagi cevrede bulunmadigi ancak, cevresel maddelerden olusturulabildigi zaman
kimyasal ekserji kavrami uygulamr. Cevre icinde mevcut olmayan bir maddenin ¢evre igindeki
kimyasal potansiyeli, cevresel maddelerden o maddenin olusumunu saglayan reaksiyona denge
sart1 uygulanarak tiiretilir. Ahrents (1982), Moran (1989). Bir aciklama seklinde, (Ty, Py)’daki
C,Hy saf hidrokarbonu ele alalim. Cevre de CO, H,O icermekte fakat icinde C,Hj,

bulunmamakta olsun. Buna gore Hidrokarbonun olusum reaksiyonu;
aCO,+b/2H,0&= C ,Hp+ (a+b/4) O, 4.12)

Denge reaksiyonuna karsilik gelen esitlik asagidaki sekilde yazilir. (Moran ve Shapiro,
1992).

21



augcoz +b/2 choz = Hgy + ( a+b/4 ) Hgoz (4 13)

Ww* : CHp ‘nin cevre igindeki kimyasal potansiyelini gosrerir. [, igin Esitlik (4. 13)'in

¢cOziilmesi ve sonucun esitlik (4. 8b)'de yerine konmasi ile asagidaki esitlik elde edilir.

Ckim = l.lgy,o —l.lgy = Wyo - [ Mgcoz + b/2 HQCOZ - ( a+b/d ) Heo2 ] (4 143.)

(Yakitin kimyasal potansiyeli, onun molar Gibbs fonksiyonuna esittir. CO,H,0 ve O icin
kimyasal potansiyellerin hesaplanmasi i¢in esitlik (4. 10b) kullanilarak, Esitlik (4. 14b)
asagidaki sekilde yazilabilir.

eun = [ gy + (1 + b/4)gos - agcor - b/2 gmrow) 1 (To, Po) + RTo In [ (y502)"™"* /

(ygoz)a (ngzo)b/2 (4. 14b)

Temel olarak kimyasal ekserji, Gibbs fonksiyonlarini iceren (4. 14b) esitliginin sag
tarafindaki ilk terim ile belirlenirken logaritmik terim de normal olarak sadece
yiizde birka¢ oraninda kimyasal ekserjiye katilir. Hidrokarbonlar igin, (4. 14b)
esitliginin sag tarafindaki ilk terim asagi yukar1 yakitin 1sitma degerine yaklastirilir. Bir
hidrokarbonun kimyasal ekserjisi sik sik yakitin 1sitma olarak alinir (4. 14b) esitliginin

tartigsmasini Moran (1989) saglamistir.
4.2.3 Durum 3

Diinya iizerindeki degisken kosullar yiiziinden, ©6zel bir uygulama icin uygun
kimyasal ekserjilerin hesaplanmasinda kullanilan bir ¢evrenin belirlenmesi, yogun
bir 6zen ve calismay1 gerektirir. Bundan dolay1, once cevre belirlenir daha sonra da
ilgilenilen tim maddelerin kimyasal ekserji degerlerini elde etmek icin bir seri
hesaplama gerekli kilinir. (Gaggioli ve Petit, 1977). Bu komplekslerden standart bir
cevre kullanilarak kacinilabilir. Ahrendts (1982), Kotas (1985), Moran (1989), Szargut
etal.,(1988). Once standart ¢cevre belirlenir ardindan da standart kimyasal ekserjiler
hesaplanabilir ve tablolastirilabilir. Kimyasal ekserji degerleri gerekli kilindigi
zaman, bu degerler standart degerlerin bulundugu bir tablodan ya direk olarak secilir ya

da tablo degerleri kullanilarak hesaplanabilirler. Bunu aciklamak igin, (Ty, Py)
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sartlarindaki bir saf ‘i’ maddesi ele alinirsa, esitlik (4. 8b) asagidaki esitlige doniisiir;
exin = (Wio- 1) = gi(To,Po) - 15 ‘den (4. 15)

l.,Lgi = gi(To,P()) = €kim,i (4 16)

0, CO;, ve H2O@w, (b,buhar) icin esitlik (4. 15) uygulanip, sonuglar esitlik (4. 14a)'da
sonu¢ ifadeleri ilave edilerek. 0,, CO, ve H:Op) (su buhari) un molar Gibbs
fonksiyonu ve standart kimyasal ekserji yardimiyla C, Hp’nin standart kimyasal

ekserjisi i¢in asagidaki ifade elde edilir.

ewn = [ gy + (@ + b/4)gor — agcor — b/2*gmo(b) 1 (To,Po) + aewm cor+b/2* exim Hr0-

(a+b/4) eim 02 4.17)
4.3. FIZIKSEL EKSERJI

Fiziksel ekserji ifadesi, i¢cinde akiskanin tersinir birka¢ proses gecirecegi ideal bir
aygiti gosteren bir modiill (Sekil 4. 2) gosterilmektedir. Akisin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin ihmal edilmesi kabulii ile, modiil girisinde ele alinan akiskanin
durumu P; ve Ty ile tanimhidir ve ¢ikis durumu cevresel duruma karsilik gelir. Yani
akisin basing ve sicakligi Py ve To'dir. Modiil icinde proseslere bagl tek etkilesim, cevre
ile tersinir 1s1 transferidir. Bu 1s1 transferi, birim kiitle basina asagidaki sekilde

yazilabilir.
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[Q)eer CEVRE

To Py

Tersinir, Kimyasal
Ve
Fiziksel Prosesler

l

Sekil 4. 2 Kararl1 akis halindeki bir maddenin fiziksel ekserji tayininde kullanilan

[ W lier =€

tersinir modiil.

Qe 1=To(So— S) (4.18)

Modiil i¢in akisin birim kiitlesi basina enerji esitligi de asagidaki gibi yazilabilir:

qter+h 1 =Wter+h0::>(h0_h 1 )=qter' Weer (4 .1 9)

Yukandaki tamm takip edilerek, modiil tarafindan dagitilan is akisin 6zgiil fiziksel ekserjisine
esittir. Bundan dolayi, esitlik (4. 18) ve esitlik (4. 19) birlestirildiginde asagidaki ifade elde

edilir:

(h=ho)=To(S0 = S1) - Wier 4. 20)
Wier=Toso—ho- Tos; + hy 4.21)
etiz = (hy — Tos1) — (ho — Toso) 4.22)

(h1 - Tos1) terimi, akiskanin 1 durumundaki 6zgiil fiziksel ekserji fonksiyonu olarak

tarumlanir.
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4.4. EKSERJiK VERIM ( RASYONEL VERiM)

Enerji ve ekserji degerleri, bir referans degere gore hesaplanmaktadir. Verimin dogru
sekilde tespit edilebilmesi icin degerler ger¢ek bir referans degere cevreye gore
hesaplanmalidir. Ekserji analizinde kusanilan referans cevre modeli Gaggioli ve Petit
tarafindan su sekilde sunulmustur. Normal kosullarda bu referans g¢evresinin sicaklik ve
basing degerlen sirastyla 25 °C ve 1 atm. olarak alinirken, kimyasal kompozisyonu da su buhart
iceren doymus hava ve 25 °C sicaklik, 1 atm basingta yogusmus fazlari igeren su (H,0), alci
tas1 (C,SO4 2H,0) ve kireg tas1 (C,CO0s3) bilesenlerinden meydana gelir demislerdir. Enerji
biiyiikliikleri referans ¢evresinin yapilarindan bir maddenin olusumu esnasinda meydana
gelen entalpi degisimine esit temel entalpi (base enthalpy) degerleri kullamlarak tespit
edilmektedir. Kullanilan referans ¢evresi i¢in, bu ¢evrenin entalpisi, ekserjisine esit olurken,

niimerik olarak da sifir degerine sahiptir (Giindiiz, 1991).

Termal tesis i¢in geleneksel performans kriterinin baslica iki tipi vardir:

1) Enerji doniisim oranlari, Ornegin gii¢ tesislerinin tamamimn performans tayininde
kullanilan performans katsayilart ve tam termal verimlilik,

2) Genellikle tesis bilesenlerine uygulanan gercek cikis ve ideal ¢ikislar iceren oranlardir.

Ekserji analizindeki son gelismeler, geleneksel performans kriterlerine nazaran daha fazla

avantaj saglayan yeni bir performans kriterinin tanimini gerekli kilmustir.

Cesitli termal tesisler icin performans kriter formiilasyonunun ekserji kavramina dayal genel
teknigi, kararl ya da yari-kararh kosullar altinda proses geciren bir sistem icin, genel olarak
ekserji transferleri prosesten beklenilen cikis ve gerekli girisi temsil edenler olmak {izere
gruplanir. Ekserji giris ve cikislar, 1s1 transferine bagl is, ekserji, kontrol bolgesinin icine
ya da disina olan madde akisina bagli ekserji transferi ya da kontrol bolgesinden gegen

madde akisinin ekserjisi gibi farkli formlar alabilir.

Analizde, beklenilen ya da proses amacinin yapisini kuran ekserji transferleri ile prosesi
devam ettirmek i¢in gerekli kilinan ekserji transferleri arasinda ayrimin yapilmasi 6nemlidir.
Ekserji akiglarin1 bu iki kategoriye ayirmada ekserji balansi, ayn1 zamanda asagidaki gibi

yazilabilir (sistem n tane giris-cikisa sahiptir).
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YAE = YAE; + ¥ I, (4.23)
> AE;: Giristeki toplam ekserji transferleri, (kW)
YAE;: Cikistaki toplam ekserji transferleri (kW)

Y1, : Sistem bilesenlerinin tersinmezlik toplamlar

termodinamigin ikinci kanunundan ;

[>0’dur. (4.24)
O zaman;
YAE;- YAE;= i, ==> YAE;- YAE>1 4.25)

Ekserji ¢ikisinin, ekserji girisine oran1 1’den kiigiiktiir ve bu prosesin tersinmezlik derecesine
baglidir. Bu oranin 6l¢iisii, prosesin termodinamik kriter derecesi olarak kullanilir ve buna
"ekserjik verim" ya da "rasyonel verim" denir, y sembolii ile goserilir. Esitlik (4. 25) rasyonel

verim (rational efficiency) i¢in iki esdeger ifade elde edilebilir.

YAE;/ YAE; <1 (4.26)

¥ = YAE,;/ YAE 4. 27)

Egsitlik (4. 27)'in diger bir formu da asagidaki gibi yazilabilir:

¥ =1-1/YAF (4. 28)
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BOLUM 5

MEVCUT SANTRALE EKSERJi ANALIZININ UYGULANMASI

5.1 TESiSIN GENEL GORUNUSU VE DUGUM NOKTALARINA AiT
ACIKLAMALAR

Incelenen tesis, mevcut olan bir dogalgazdan elektrik enerjisi iireten bir santraldir. Analizin
uygulandig1 santralde Sekil 5. 1’den de goriildiigii gibi 18 adet diigiim noktas1 tesbit
edilmis ve bu noktalara ait termodinamik o6zellikler asagidaki sekilde ayrintili olarak

aciklanmisgtir:

Cizelge 5.1 de goriildiigii gibi buhar tiirbini, kondenser, gaz tiirbini ve 7 adet besleme suyu
1s1ticist initelerinden meydana gelen tesis ic¢in belirlenen ve yukarida da sayilarinin 18 adet
oldugu soylenilen diigiim noktalari, bu {nitelerin giris ve c¢ikislarina ait termodinamik
ozellikleri temsil etmektedir. Bu agiklamalara gore yukarida bahsi gecen {initeler i¢in 18

adet diigiim noktasina ait ozellikleri su sekilde acgiklayabiliriz:

5.1.1 Tiirbin

Tiirbin {tinitesine 9 ve 18 numaral diigiim noktalarindan 2 adet girise, 1 nolu diigiim
noktasi ile temsil eden 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore 9 nolu diigiim noktasindan temsil
edilen giris; 5.1 bar basing, 210 °C sicaklik, 2876,46 kJ\kg entalpi ve 7,1014 kJ\kgK
entropi degerlerine; 18 nolu diigiim noktas1 tarafindan temsil edilen giris 73,4 bar basing,
500,4 °C sicaklik, 3410 kJ\kg entalpi ve 6,7974 kJ\kgK entropi degerlerine ve buna karsilik
1 nolu diigiim noktasindan ¢ikis 0,099 bar basing, 37 °C sicaklik, 2584,0 kl\kg entalpi ve
8.0 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.
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5.1.2 Kondenser

Kondenser iinitesine 1 numaral diigiim noktasindan 1 adet girise, 2 nolu diigiim noktasi ile
temsil edilen 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore 1 nolu diigiim noktasindan temsil edilen
giris; 0,099 bar basing, 37 °C sicaklik, 2584,0 kl\kg entalpi ve 8,0 kJ\kgK entropi
degerlerine ve buna karsilik 2 nolu diigiim noktasindan c¢ikis 1,067 bar basing, 41,6 °C
sicaklik, 174,26 kJ\kg entalpi ve 0,583 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

5.1.3 1 Nolu Besleme Suyu Isiticisi

1 nolu besleme suyu 1siticist 4 diigiim noktasindan 1 adet girise, 5 nolu diigiim noktas ile
temsil eden 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore 4 nolu diigiim noktasindan temsil edilen giris;
14.6 bar basing, 49,3 °C sicaklik, 208,18 klJ\kg entalpi ve 0.69469 kI\kgK entropi
degerlerine ve buna karsilik 5 nolu diigiim noktasindan c¢ikis 14,9 bar basing, 153,6 °C
sicaklik, 1703,3 kJ\kg entalpi ve 4,34 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

5.1.4 2 Nolu Besleme Suyu Isiticisi

2 nolu besleme suyu 1siticist 6 diigiim noktasindan 1 adet girise, 7 nolu diigiim noktasi ile
temsil edilen 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore 6 nolu diigiim noktasindan temsil edilen
giris; 14,9 bar basing, 153,6 °C sicaklik, 653,0 kl\kg entalpi ve 1,9 kJ\kgK entropi
degerlerine ve buna karsilik 7 nolu diiglim noktasindan ¢ikis 14.9 bar basing, 158,3 °C
sicaklik, 2756,50 kJ\kg entalpi ve 6,7671 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

5.1.5 3 Nolu Besleme Suyu Isiticisi

3 nolu besleme suyu 1siticis1 8 diigiim noktasindan 1 adet girise, 9 nolu diigiim noktasi ile
temsil edilen 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore 8 nolu diigiim noktasindan temsil edilen
giris; 5,4 bar basing, 155 °C sicaklik, 2756.5 kJ\kg entalpi ve 6,76 kJ\kgK entropi
degerlerine ve buna karsilik 9 nolu diigiim noktasindan cikis 5,1 bar basing, 210 °C
sicaklik, 2876,46 kJ\kg entalpi ve 7,1014 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.
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5.1.6 4 Nolu Besleme Suyu Isiticisi

4 nolu besleme suyu 1siticis1 11 diigiim noktasindan 1 adet girise, 12 nolu diiglim noktasi
ile temsil edilen 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gére 11 nolu diigiim noktasindan temsil edilen
girig; 108,3 bar basing, 157,7 °C sicaklik, 670,2 kl\kg entalpi ve 1,9195 kI\kgK entropi
degerlerine ve buna karsilik 12 nolu diigiim noktasindan ¢ikis 110,6 bar basing, 284,4 °C
sicaklik, 2700,8 kJ\kg entalpi ve 5,67 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

5.1.7 5 Nolu Besleme Suyu Isiticisi

5 nolu besleme suyu 1siticist 13 diigiim noktasindan 1 adet girise, 14 nolu diigiim noktasi
ile temsil edilen 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gére 13 nolu diigiim noktasindan temsil edilen
girig; 110,9 bar basing, 296,9 °C sicaklik, 2686,1 kJ\kg entalpi ve 5,6 kI\kgK entropi
degerlerine ve buna karsilik 14 nolu diigiim noktasindan ¢ikis 114,6 bar basing, 307,8 °C
sicaklik, 2735,7 kJ\kg entalpi ve 5,6478 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

5.1.8 6 Nolu Besleme Suyu Isiticisi

6 nolu besleme suyu 1siticist 15 diigiim noktasindan 1 adet girise, 16 nolu diigiim noktasi
ile temsil edilen 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore 15 nolu diigiim noktasindan temsil edilen
giris; 80,7 bar basing, 294,2 °C sicaklik, 2758 kJ\kg entalpi ve 5,7436 kJ\kgK entropi
degerlerine ve buna karsilik 16 nolu diiglim noktasindan cikis 82,8 bar basing, 481 °C
sicaklik, 3350,3 kJ\kg entalpi ve 6,6598 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

5.1.9 7 Nolu Besleme Suyu Isiticisi

7 nolu besleme suyu 1siticist 17 diigiim noktasindan 1 adet girise, 18 nolu diigiim noktasi
ile temsil edilen 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore 17 nolu diigiim noktasindan temsil edilen
giris; 83,6 bar basing, 453,7 °C sicaklik, 3281,34 kJ\kg entalpi ve 6,5676 kJ\kgK entropi
degerlerine ve buna karsilik 18 nolu diigiim noktasindan ¢ikis 7,4 bar basing, 500,4 °C
sicaklik, 3410 kJ\kg entalpi ve 6,7974 kI\kgK entropi degerlerine sahiptir.
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5.1.10 1 Nolu Tank

1 nolu Tanka 5,7 nolu diigiim noktalarindan 2 adet girise, 6, 8, 10 noktalar1 ile temsil
edilen 3 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore 5 nolu diigiim noktasindan temsil edilen giris; 14,9
bar basing, 53,6 °C sicaklik, 1703,3 kJ\kg entalpi ve 4,34 k\kgK entropi, 7 nolu diigiim
noktasindan gelen girise 14,9 bar basing, 158,3 °C sicaklik, 2756,50 kJ\kg entalpi ve
6,7671 kJ\kgK entropi degerlerine ve buna karsilik 6 nolu diigiim noktasindan ¢ikis 14,9
bar basing, 153,6 °C sicaklik, 653 kl\kg entalpi ve 1,9 kJ\kgK entropi, 8 nolu diigiim
noktasindan ¢ikis 5,4 bar basing, 155 °C sicaklik, 2756,5 kl\kg entalpi ve 6,76 kJ\kgK
entropi, 10 nolu diigiim noktasindan ¢ikis 15,2 bar basing, 163,2 °C sicaklik, 688,6 kJ\kg
entalpi ve 1,9725 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

5.1.11 2 Nolu Tank

2 nolu Tanka 12,14 nolu diigiim noktalarindan 2 adet girise, 13,15 noktalan ile temsil
edilen 2 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore 12 nolu diigiim noktasindan temsil edilen giris;
110,6 bar basing, 284.,4 °C sicaklik, 2700,8 kJ\kg entalpi ve 5,67 kJ\kgK entropi,14 nolu
diigiim noktasindan gelen girise 114,4 bar basing, 307,8 °C sicaklik, 2735,7 kJ\kg entalpi
ve 5,6478 kJ\kgK entropi degerlerine ve buna karsilik 13 nolu diigiim noktasindan cikis
110,9 bar basing, 296,9 °C sicaklik, 2686,1 kJ\kg entalpi ve 5,6 kI\kgK entropi , 15 nolu
diigiim noktasindan ¢ikis 80,7 bar basing, 294,2 °C sicaklik, 2758 kJ\kg entalpi ve 5,7436
kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.
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Cizelge 5. 1 Tesisin tiim noktalarina ait termodinamik degerler.
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Inceledigimiz sistem acik sistem olarak kabul edilip nce termodinamigin birinci kanunu,
santrali olusturan tiim iinitelere tek tek uygulanmis ve sonug¢ olarak da enerji kayiplar
belirlenmistir. Bunun icin birinci kanun, buhar tiirbininden itibaren asagidaki sekilde

yapilmistir.

5.2 MEVCUT TESIS BUNYESINDEKI UNITELERE BiRINCi KANUN
UYGULANMASI

5.2.1 Tirbinde Meydana Gelen Enerji Kaybimin Tesbiti
m; = 15 kg/s, m =30 kg/s

Qrk=my = (hig+hy) -mr+«h;-wr

Qrk =15 (3410,3 + 2876,46) — 30 * 2584 — 14000

Qrk = 2781,4 kW

5.2.2 Kondenserde Meydana Gelen Enerji Kaybinin Tespiti

Kondensere birinci kanun enerji esitligini uyguladigimizda (kondenser cidar sicakligi 30

°C) kondenserden olan 1s1 kaybi;

Qx=(hi-hp) *mr

Qx=1(2584-174.26 ) * 30

Qx =72292,2 kW

ve buradan bu 1s1 kaybina bagl enerji degeri de;
Eq = Qx (kondenser)*(1- To/Tx)

Eq =72292,2 * (1- 298/303) °C

Eq=1192,94 kW

olarak bulunmustur.
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5.2.3 Tesisteki 1 Nolu Tank icin Enerji Kayip Tespiti
Qk =mr* hs-m; (hg+ hio)

Qk =30 *1703,3 — 15 * (2756,50 + 688,6)

Qk=-577,5 kW

5.2.4 Tesisteki 2 Nolu Tank icin Enerji Kayip Tespiti

Qk =m; * (hip-hys)

Qk =15%(2700,8 2758 )
Qk =-858 kW
2Qx=-1435,5 kW

Elde edilen bu kayip enerji degerleri ve bu kayiplar asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.2 Unitelerdeki kayip enerji degerleri.

Unite Kay1p Enerji (kW)
Buhar Tiirbini 2781,4
Kondenser 1192,94
Top. Tanklar —1435,5
TOPLAM 2538,84

Birinci kanunu analizi neticesinde olusturulmus olan yukardaki ¢izelgede en fazla enerji

kaybinin Tank-1 ’de meydana geldigi ve kondenser, Tank-2 ‘nin takip ettigi goriilmektedir.

5.3 MEVCUT SISTEMIN EKSERJi ANALIZiNIN UYGULANMASI

Birinci kanunun analizinden sonra tesis icin daha iyi arastirma yapilmasi amaciyla bu
tesise ikinci kanun analizi de uygulanmistir. Ciinkii simdiye kadar bu alanda yapilmis olan
calismalar, bir tesis i¢in kayiplarin ve tesis verimliliginin tesbitinde sadece birinci kanun
analizinin yeterli olmadigin1 ancak birinci kanun analizi ile birlikte ikinci kanun analizinin
de yapilmasi ile o tesis i¢in tam bir termodinamik analiz sonucunun ortaya c¢ikacagini

sOylemektedir.
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5.4 MEVCUT TESIiSDEKIi INCELENEN 18 NOKTA iCiN KIMYASAL,
TERMOMEKANIKSEL VE TOPLAM ENERJi DEGERLERININ TESBITi

1. Nokta Icin

. P
e =Ry o * T, * Ln(?"J (Pg= 0.0317 Bar ve Poo= 0.0088 Bar)

0

exim = 0,462 * 298 * Ln 00317 =176,44kJ/kg
0.0088

(j — (b, —h,) =T, *(5, -s,)

(étm) =(2584 -104,5) — 298 * (8,0 — 0,3545)

1

(é[m ) — 305,64 kJ/kg
1

(et‘opj = [e:mj + [ek.imj = 305,64 + 176,44
1 1 H,0

(e' j — 482,08 kJ/kg
1

top

(e j =482,08*%30=14462,4 kW
1

2. Nokta Icin

(e[mj :(h2 —ho)_To *(Sz _So)
2

(étmj =(174,26 —104,5) — 298 * (0,583 — 0,3545)
2

(é[m ) — 1,667 kJ/kg
2
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(etop) = (etm) + (e kimj = 1,667 + 176,44
2 2 H,0

(e. j ~178,107 kl/kg
2

top

top

(e ) =178,107 *30=5343,21 kW
2

3. Nokta I¢in

(etmj :(h3 _ho)_To >X<(S3 _So)
3

(e[mj =(174,26 —104,5) — 298 * (0,583 — 0,3545)
3

(étmj 1,667 kJ/kg
3

(etopj = (etm) + (ekimj = 1,667 + 176,44
3 3 H,0

(e j =178,107 kl/kg
3

top

(e;p) = 178,107 %30 = 534321 kW

3

4. Nokta I¢in

(ej =(h, —h,) =T, *(s, —s,)

(e[mj = (208,18 —104,5) — 298 * (0,69469 — 0,3545)
4

(etmj =2,30kl/kg
4
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(etop) = (etmj + (e kimj =230+176,44
4 4 H,0

(e. j ~ 178,74 kl/kg
4

top

top

(e ) =178,74*30=5362,2 kW
4

5. Nokta i¢cin

(e[mj :(hs _ho)_To >k(ss _So)
5

(etmj =(1703,3-104,5) — 298 * (4,34 — 0,3545)
5

(etmj =411,12 kl/kg
5

(etopj =(etmj +(ekimj =411,12+176,44
5 5 H,O0

(e j =587,56 kl/kg
5

top

top

(e. ) =587,56 *30=17626,83 kW
5

6. Nokta i¢cin

(j ~(hy —hy)=T, *(5, - s,)

(emj =(6453-104,5) — 298 * (1,90 — 0,3545)
6

(etm j =87,94kl/kg
6
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(etop) = (etmj + (ekimj = 87,94 + 176,44
6 6 H,0

(e. j — 264,38 kl/kg
6

top

top

(e j =264,38 15=3965,71 kW
6

7. Nokta Icin

(ej (b —h) =T, (s, - 5,)
7

(ej = (2756,5 —104,5) — 298 * (6,7671 — 0,3545)
7

(ej =741,04k)/kg
7

(etop ) = (e;m ) + (ekim j = 741,04 + 176,44
7 7 H,0

(e j =917,48 kl/kg
7

top

top

(e. j =917,48*15=13762,22 kW
7

8. Nokta icin

(ej (b = )=T, % (5, —s,)

(ezmj =(2756,5-104,5) — 298 * (6,76 — 0,3545)
8

(etmj = 741,00 kJ/kg
8
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(etop ) = (etm ) + (ekim ) = 741,00+ 176,44
8 8 H,0

(e. j =917,44 kJ/kg
8

top

top

(e j =917,44*15=13761,6 kW
8

9. Nokta icin

(ezmj :(hQ _ho)_To >l<(59 _So)
9

(ezmj =(2876,46 —104,5) — 298 * (7,1014 — 0,3545)
9

(ej —761,3838 kJ/kg
9

(empj = (em) + (ekim) =761,3838+176,44
9 9 H,0

(e j =937,8238 kl/kg
9

top

top

(e. j —937.8238 %15 = 14067357 kW
9

10. Nokta i¢in

(etmj :(hl()_h())_TO*(sl()_SO)
10

(ezmj =(688,6 —104,5) — 298 * (1,9725 — 0,3545)
10

m

(e j =101,936 kJ/kg
10
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(etop j = (etmj + (ekim) =101,936+176,44
10 10 H,0

(e. j =278,376 kl/kg
10

top

top

(e j =278,376 %15=4175,64 kW
10

11. Nokta Icin

(emlj :(hu _ho)_To >l<(511 _So)
11

(ezmj =(670,2 -104,5) — 298 * (1,9195 - 0,3545)
11

m

(emp j = (efm j + (ekim j = 99,33 + 176,44
11 11 H,0

(e j =275,77 kl/kg
11

(e. j — 99,33 kJ/kg
11

top

top

(e. j —275.77%15=4136.10 kW
11

12. Nokta Icin

(emlj =(h12 _ho)_To *(s12 _So)
12

(ezmj =(2700,8 —104,5) — 298 * (5,67 — 0,3545)
12

m

(e j =1012,28kJ/kg
12
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(empj = (e,mj + (ekim) =1012,28 +176,44
12 12 H,0

(e. j =1188,72 kl/kg
12

top

top

(e j =1188,72*%15=17830,81 kW
12

13. Nokta Icin

(etmj :(h13_h0)_T0*(S13_S0)
13

(ezmj =(2686,1 —104,5) — 298 * (5,67 — 0,3545)
13

m

(etop j = (ermj + (ek,-mj =997,58 +176,44
13 13 H,0

(e j =1174,02 kl/kg
13

(e. j =997,58kl/kg
13

top

top

(e. j —1174,02%15=1761031 kW
13

14. Nokta Icin

(emlj :(h14 _ho)_To >k(sm _So)
14

(ezmj =(2735,7-104,5) — 298 *(5,6478 — 0,3545)
14

m

(e j =1053,80kJ/kg
14
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(etop j = (etmj + (ekim) = 1053,8 + 176,44
14 14 H,0

(6. j =1230,24 kJ/kg
14

top

top

(e j =1230,24*15=18453,6 kW
14

15. Nokta Icin

(etmj :(hls_h())_TO*(SIS_SO)
15

(ezmj =(2758,0 —104,5) — 298 *(5,7436 — 0,3545)
15

m

(e. j =1047,5482kJ/kg
15

(empj =(e,mj +(emj =1047,5482 + 176,44
15 15 H,0

(e j =1223,9882 kl/kg
15

top

top

(e. j =1223,9882 *15=18359,82 kW
15

16. Nokta Icin

(ezmj :(hm _ho)_To >l<(Sle _So)
16

(ezmj =(3350,3-104,5) — 298 * (6,6598 — 0,3545)
16

m

(e j =1366,82,6kJ/kg
16
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(etop j = (etm j + (ekim ) = 1366,8206 + 176,44
16 16 H,0

(e. j — 1543,2606 kl/kg
16

top

top

(e j =1543,2606 *15=23148,90 kW
16

17. Nokta Icin

(etmj :(h17_h())_TO*(S17_SO)
17

(ezmj =(3281,34 -104,5) — 298 * (6,5676 — 0,3545)
17

m

(e.j — 13253362 kl/kg
17

(empj =(e,m) +(e,a.m) =1325,3362 +176,44
17 17 H,0

(e j =1501,7762 kJ/kg
17

top

top

(e. j =1501,7762*15 =22526,64 kW
17

18. Nokta Icin

(etmj :(hlg_h())_TO*(SIS_SO)
18

(ezmj =(3410-104,5) — 298 * (6,7974 — 0,3545)
18

m

(e j =1385,5158kJ/kg
18
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(etop j = (etm j + (ekimj = 1385,5158 + 176,44
18 18 H,0

(e. j ~1561,9558 kJ/kg
18

top

top

(e j =1561,9558 *15 =23429,925 kW
18

Hesaplarla bulmus oldugumuz ekserji degerleri, asagidaki cizelgeye dokiilmiistiir. Cizelge
5.3’de tesis iizerinde analiz yapilan noktalara ait kimyasal, termomekaniksel ve toplam

ekserjiler bulunmaktadir.

Cizelge 5.3 Diigiim Noktalarina Ait Toplam Ekserji Degerleri.

Nokta No Top.Eks. Degerleri Top.Eks. Degerleri
(k\kg) ( kW.)
1 482,08 144624
2 178,107 534321
3 178,107 5343,21
4 178,740 5362,2
5 587,56 17626,83
6 264,38 3965,71
7 917,48 13762,2
8 917,44 13761,6
9 937,823 14067,3
10 278,376 4175,64
11 275,74 4136,10
12 1188,72 17830,81
13 1174,02 17610,31
14 1230,24 18453,6
15 1223,98 18359,8
16 1543,26 23148,9
17 1501,77 22526,6
18 1561,99 23429,9
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5.5 UNITELERE GIREN, CIKAN VE UNITELERDEN KAYBOLAN EKSERJi
DEGERLERININ HESAPLANMASI

5.5.1 Tiirbin icin Hesap

top

(e j =1561,9558 #15 =23429,925
18

e, = giris e, = cikis

e, =e,+eg

Zekyp =( eyteis )—el—W,
Zekyp = (14067,345 + 23429,925 ) —-14462,4 — 14000
Zekyp =37497,27 — 144624 — 14000

D¢, = 903487 kW.

5.5.2 Kondenser icin Hesap

Bunun icin ise kondensere giren ekserji degerlerini tespit etmekle baslanmistir.

Kondensere giris ekserjisi sadece 1 noktasindaki ekserji degeridir.

e = e = 144624 kW.

1

Ikinci adim olarak kondenserden cikis ekserji degeri tespit edilmistir.(kondenserden 2

noktasindaki ekserji ile 1s1 yoluyla giren ekserji ¢ikis1 mevcuttur.)

e,=e + E =5343,21 + 237,09

ondenser

e, = 5580,3 kW.

Uciincii ve son olarakta kondenser icin ekserji kayb1 bulunmustur.
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ekyp(kondenser) = ei_ ej = (14462,4 - 5580,3 )

€ kyp (kondenser) = 8882,1 kW.

5.5.3 Toplam Tanklar icin Hesap

a) Giren Ekserjiler

(eij =(es+ e,)
nk

(e : ) =(17626,83+17830,81)
k

1

(e,) = 35456 kW
k

(ejj =(egt et ey)

tnk

(e.j =(13761,6+4175,64+18359,82)
tnk

(ej j =36297,06 kW
tnk

Crpmry = €,—e;j = (35456-36297,06)

€ kyp(mk) = - 841,06 kW

Incelemis oldugumuz tesiste meydana gelen toplam ekserji kayb: da, her iinitedeki ekserji

kayiplarinin toplamina esittir. Bunu da asagidaki sekilde verebiliriz;

Zek\'p = Ckypiirbin) t €kyp(kondenser) + Ekyp(ink)

D¢, = (9034,87+8882,1-841,06)
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D¢, = 17075.91kW

Bu yapilan hesaplamalarin 1s181nda asagidaki ¢izelge olusturulmustur.

Cizelge 5.4 Unitelere ait giris, ¢ikis, kayip ekserjileri ve bu kayiplarin tesis toplamlari.

Unite Giren Ekserji Cikan Ekserji | KayipEkserji
(kW) (kW) (kW)
Tiirbin 37497,27 144624 9034,87
Kondenser 14462,34 5580,3 8882,1
Top.Tanklar 35456,00 36297,06 -841,06
TOPLAM 87415,61 56339,76 17075,91

Bu c¢izelgeler olusturulduktan sonra Cizelge 5. 2, 5. 4, ‘e gore c¢izilmis olan grafikler

Béliim 5 ve Boliim 6’da Sonug ve Oneriler kismina yerlestirilmistir.

5.6 INCELEME SONUCLARI

Tesis biinyesindeki iinitelere birinci kanun analizi uygulanarak, once herbir iinitede
meydana gelen enerji kayiplar1 kW cinsinden tespit edilmistir (Cizelge 5. 2) daha sonra da

grafikleri cizilmistir. (Sekil 5. 2).

Sekilden (5. 2)‘den de goriilecegi iizere birinci kanun analizi sonucunda iinitelerdeki enerji
kayiplari, degeri biiylik olan iiniteden itibaren sirasiyla 2781,4 kW kayipla buhar
tiirbininde, 1192,94 kW kayipla kondenserde, daha sonra 858,00 kW kayipla tank 1’de,
son olarak da 577,5 kW kayipla tank 2’de meydana gelmistir.
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3000
. 2000 +--4 |
=
<
= 1000 - [ |
o
c
1T}
o 0
E Tarbin Kondenser Tpp. Tank
-1000 -
-2000
Sekil 5. 2 Unitelerde meydana gelen kayip enerji degerleri.
10000
S 8000 +--{ || |-
<
2 6000 +---{ (""" |-
o
a
= 4000 +---1{  {—" -
Q
7]
X
w 2000 +---{ {(— -
o
>
V; 0
TUrbin Kondenser fop. Tank
-2000

Sekil 5. 3 Unitelerde meydana gelen kayip ekserji degerleri.

Cizelge (5. 4)’te tnitelere giren, ¢ikan ve kayip ekserjiler kW olarak gosterilmektedir.
Buna gore ikinci kanun analizi sonucunda iinitelerde meydana gelen ekserji kayiplart Sekil
(5. 3)’de de temsil edilmistir. En biiyiik ekserji kayb1 9034,87 kW ile tiirbinde meydana
gelmektedir. Daha sonra 8882,1 kW ile kondenser {iinitesindeki kayip gelmektedir. En son
ise tank 1 ve tank 2’de toplam 841,06 kW ekserji kayb1 olugmustur.
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Yapilan islemlerden sonra tesise uygulamis oldugumuz birinci ve ikinci kanun analizlerini

karsilagtirmak amaciyla, tinitelerde meydana gelen enerji ve ekserji kayb1 Sekil (5. 4)’de

gosterilmistir.
__ 10000
=
< 8000 +-----
& 6000 |
a
— O Enerji kayip
E 4000 - M Ekserji kayip
(2]
ﬁ; 2000 -1
.g 0
S . |
22000 Tarbin Kondenser Tep—Tank.

Sekil 5. 4 Unitelerde meydana gelen kayip enerji ve ekserji degerleri.

40000
35000
30000
25000
® 20000
15000
10000

5000 r
0

eri (kW)

EGiren
W Cikan

Ekserji De

Tarbin Kondenser Top. Tank

Sekil 5. 5 Unitelerdeki giren ve ¢ikan ekserji degerleri.

Sekil (5. 5)’de iinitelere giren ve ¢ikan ekserji degerleri gosterilmektedir. Buna gore tiirbin
giris ekserjisi 37497,27 kW, cikis ekserjisi ise 14462,4 kW’dir. Kondenser giris ekserjisi
14462,4 kW, c¢ikis ekserji degeri ise 5580,3 kW’dir. Tanklara giren ekserji 35456 kW,
cikan ekserji degeri ise 36297 kW dir.
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BOLUM 6
SONUC VE ONERILER
Incelemeye tabi tutulan tesis, mevcut bir dogalgazdan elektrik enerjisi iireten bir enerji

santralidir. Santral, 25 MW ’lik bir adet gaz tiirbini, 14 MW ’lik bir adet buhar tiirbini, bir

kondenser ve 7 adet besleme suyu 1siticisindan olusmaktadir.

10000

8000 -

6000 -

O Enerji kayip

W Ekserji kayip

Enerji-Ekserji Degeri (kW)

Tarbin  Kondenser T

Sekil 6. Unitelerde meydana gelen kayip enerji ve ekserji degerleri

Yapilan hesaplamalarin sonuglart 15181nda, termodinamigin birinci kanununa gore yapilan
analiz sonucunda biiyiikk miktarda kaybolan enerjinin kullanilabilir enerjisinin diisiik
olmasina karsin; daha az enerji kaybina sahip iinitede ikinci kanuna gore yapilan analiz
sonucunda bu kayip enerjinin daha biiylik kullanilabilir enerjiye sahip olabildigi
goriilmistiir. Sekil (6. 1)’de iinitelerde meydana gelen kayip enerji ve ekserji degerleri
goriilmektedir. Burada en biiyiik enerji ve ekserji kaybi tiirbin olarak goriilmektedir.

Tiirbinden sonra en biiyiik ekserji kayb1 kondenserde goriilmektedir.

Yapilan bu calismada ama¢ en biiyiikk ekserji kayipli tiniteyi tespit etmekti. Buradan

hareketle tesis biinyesindeki tiiniteler icinde en biiyilk enerji ve ekserji kaybi tespit
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edilmistir. Bu nedenle en verimsiz iinite tiitbin ve iyilestirmeler bu iinite iizerinde
yapilmalidir sonucuna karar verilmistir. Bundan dolay1 da tesisin verimini arttirmak igin,
iyilestirme caligmalarinin tiirbin tizerinde yapilmasi ve bu calisma ileride verim artirma

yoniinde yapilacak alternatif caligmalara bir temel teskil etmektedir.
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