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SEMBOLLER VE KISALTMALAR
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P Basing, bar
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axur - Kuramsal hava mol sayisi, kmol
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cp : Ozgiil 1s1 kapasitesi, kJ/kmol K
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AFSIN ELBISTAN A TERMIK SANTRALININ ENERJI VE
EKSERJI ANALIZI

Fikret ALTUNBAS

[n6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

85 + x sayfa
2020
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Apdulmutalip SAHINASLAN

Bu ¢alismada Afsin-Elbistan bolgesinde bulunan linyit yakitli A Termik Santralinin
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Analiz 1 bar basing ve 25°C sicakliktaki ¢evre sartlarinda
%97 (330 MW) kapasite i¢in yapilmistir. Hesaplamalar i¢in santraldeki diigiim noktalar1 ve
bu diiglim noktalarina ait akigkanin termodinamik o&zellikleri belirlenmistir. Diigiim
noktalarindaki degerler santralin tasarim degerleridir. Sistemi olusturan her ekipman icin ayr1
ayr1 hesaplamalar yapilarak ekserji kayiplari bulunmus ve bu kayiplar tablo ile gdsterilmistir.
Santralin toplam ekserji kayb1 436,7 MW, kazanin ekserji kaybi ise 350,1 MW bulunmustur.
Yani santralin toplam ekserji kaybinin %80,15 lik kismi1 kazanda olusmaktadir. Santralin 1s1l
verimi %35,7, ikinci yasa verimi ise %58,29 olarak hesaplanmuistir.

ANAHTAR KELIMELER: Termik santral, Enerji analizi, Ekserji analizi



ABSTRACT

Master Thesis

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF AFSIN-ELBISTAN THERMAL
POWER PLANT A

Fikret ALTUNBAS

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

85 + X pages
2020

Supervisor: Dr. Lecturer Apdulmutalip SAHINASLAN

Energy and exergy analys is were made of lignite fired A Thermal Power Plant located in
Afsin-Elbistan region. Analysis made under 1 bar pressure and 25°C ambient conditions for
97% (330 MW) capacity. Knot joints were determined in the plant for calculations and
thermodynamic properties of fluid of these nodes. The values at the nodes are the design
values of the plant. Exergy losses were found by making calculations for the all equipments of
the system and these losses showed with the table. The total exergy loss of the plant is 436.7
MW and the exergy loss of the boiler is 350.1 MW. In other words, 80,15% of the total
exergy loss of the plant occurs in the boiler. The thermal efficiency of the power plant is
calculated as 35.7% and the second law efficiency is calculated as 58.29%.

KEYWORDS: Thermal power plant, Energy analysis, Exergy analysis



1. GIRIS

Ekonomi, teknoloji ve sosyal hayatin gelismesindeki en Onemli faktorlerden birisi hig
siiphesiz enerjidir ve bu nedenle insanoglu tarih boyunca enerji kaynaklarina ihtiyag

duymustur.

Yakin tarih diisiiniildiigiinde iilkelerin siyaseti, savaslar1 ve bariglar1 hep enerji kaynaklari
iizerine olmustur. Gelismekte olan llkeler artan enerji ihtiyacimi karsilamak i¢in diger
iilkelerin enerji kaynaklarma goz dikmis ve buda savaslara sebep olmustur. Ornegin yaklasik
18 milyon insanin hayatini kaybettigi birinci diinya savasinin nedenlerinden biri zengin komiir
yataklarima sahip Alsace-Loren bdlgesinin Almanya ve Fransa arasinda paylasilamamasidir.
Diger bir drnek ise ingiltere’nin Osmanli topragi olan Hicaz blgesini blgede bulunan petrol

rezervlerinden dolayi isgal etmesidir.

Her gecen giin artan niifus, gelisen teknoloji ve sanayilesme iilkemizde ki enerji ihtiyacini
hizla arttirmaktadir. Ulkemizdeki enerji kaynaklar1 siralandiginda birinci sirayr petrol ve
petrol iiriinleri ikinci siray1 dogalgaz ve iigiincii sirayr da komiir almaktadir. Ulkemizde ki
enerji kaynaklar1 g6z dniine alindiginda petrolde ve dogalgazda disa bagimli oldugumuz ve bu

disa bagimliliginda iilke ekonomisine biiyiik ytikler getirdigi bilinmektedir.

Glgli ve bagimsiz bir Tirkiye icin enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (Hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, giines
enerjisi... vb.) enerji Uretimindeki paymin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda
ilkemizdeki en 6nemli enerji kaynaklarindan olan komiiriin iiretiminin arttirilmasi ve linyit

yakitl termik santrallerin veriminin iyilestirilmesi gerekmektedir.

1.1 Diinyada Enerji ve Elektrik Uretiminin Durumu

Enerji, ekonomik ve sosyal gelisimin devami, teknoloji alanindaki ilerlemenin saglanmasi ve
yasam standartlarinin artmasi adina gereken 6nemli faktordiir. Bilindigi gibi diinya niifusu her
gecen giin hizla artmaktadir. 2017 yilinda 7,5 milyar olan diinya niifusunun 2040 yilinda 9,2
milyar kisi olmas1 beklenmektedir. 2017 tahminlerine gore diinya niifusunun %13 ‘i (993
milyon kisi ) elektrige kavusamadi ve bu insanlarin neredeyse tamami Sahra-alt1 Afrika ve
Asya tlkelerinin kirsalinda yasamaktadirlar. Uluslararast Enerji Ajansi’nin “’Yeni Politikalar
Projeksiyonu’’ na gore 2040 yilinda 720 milyon kisinin (diinya niifusunun %7,8 1) elektriksiz

yasamaya devam edecegi ongoriilmektedir [1].



2017 ve 2040 yillarn arasini kapsayan sliregte diinya ekonomisinin %3.4 biiyiimesi
beklenmektedir. Bu biiylime ile birlikte artan niifus, sehirlesme ve sanayide artig enerji
ihtiyacin1 6nemli oranda arttiracaktir. 2040 yilinda diinya enerji ihtiyacinin bugiine gore
%38.,2 daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. Cin suan da diinyada enerjiyi en fazla tiikketen
iilke konumunda olup 2040 Amerika’nin potansiyel enerji tiilketim miktarinin 2 kati enerji
tilketecegi tahmin edilmektedir. Ayrica 2030 yili itibari ile Hindistan’in enerji tliketimi
konusunda Avrupa’nin Oniine gegerek diinyadaki 3. biiyiik tiiketici olacagi ongoriilmektedir.
Bahsi gecen iilkeler (Cin, ABD, Hindistan ve AB) 2025 yilinda diinyanin toplam enerji
thtiyacinin %55,4’iinii, 2040 yilinda ise %352,6’s1n1 tiiketecektir. Bu artan enerji ihtiyacini
karsilayabilmek icin enerji alaninda biiylik maliyetli yatirimlarin yapilmas: gerektigi

belirtilmekte olup fosil yakit faaliyetleri bu yatirimin en énemli kismini olugturmaktadir [1].

2017 ve 2040 yillan1 arasinda fosil yakit kaynaklarinin (petrol, dogalgaz ve komiir) enerji
ihtiyacini karsilamada ilk tercih olacagi dngoriilmektedir. Soyle ki komiir, petrol, hidrolik ve
niikleerin enerji iiretiminde ki ylizdelik paylarinin gerilemesi beklenirken dogalgaz ve giines
enerjisinde artma olacagi tahmin edilmektedir. Elektrik iiretiminde bu donem icinde yilizdelik
olarak en ¢ok artig gostermesi beklenen kaynak giines enerjisidir. %1,7 olan oranin %6,9’a

yiikselmesi beklenmektedir [1].

2017 ve 2040 yillar1 arasinda diinya ekonomisinin %3,4 biiyiimesi beklenmektedir. Bu
biiytime ile birlikte artan niifus, sanayilesme ve kentlesme dogal kaynaklara ve enerjiye olan
talebi 6nemli Olciide arttiracaktir. 2040 yilinda diinya enerji talebinin yillik ortalama %1,4 likk
artiglarla 2017 yilina gére %38,3 daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. An itibariyle
diinyanin en fazla enerji tiikketen iilkesi konumundaki Cin’in, 2040 yilinda ikinci sirada olacak
olan Amerika’nin tiiketecegi enerjinin yaklasik iki kat1 enerji tiiketecegi tahmin edilmektedir.
Ayrica 2030 yili itibari ile Hindistan’in da Avrupa Birligi’ni gecerek Cin ve Amerika’nin
ardindan tglincii biiyiik enerji tiikketicisi olmas1 beklenmektedir. S6z konusu dort biiyiik enerji
tilketicisinin (Cin, ABD, Hindistan ve AB) 2025 yilinda diinya toplam enerji ihtiyacinin
%55,4, 2040 yilinda ise %52,6’sin1 tiiketecektir. Diinyada artan enerji ihtiyacin
karsilayabilmek i¢in 2018-2040 yillar1 arasinda enerji sektoriinde yaklasik 59,2 trilyon ABD
dolart (2017 rakamlariyla) degerinde yatirnm yapilmasma ihtiyag duyuldugu
hesaplanmaktadir. Bu yatirimin en biiyiilk paymi 29,5 trilyon ile fosil yakit faaliyetleri
olusturmaktadir [1].



2018 yilinda diinya genelinde petrol rezervlerinin dagilimma bakildiginda %49’nun
Ortadogu’da bulundugu ve ayni1 yil i¢in diinyanin en biiylik kanitlanmis petrol rezervine sahip

iilkenin Venezuela oldugu goriilmektedir (Cizelge 1.1) [1].

Cizelge 1.1 : Ulkelerin 2017 ve 2018 petrol rezervleri.

Sira | Ulkeler 2017 2018
(milyar varil) | (milyar varil)
1 Venezuela 3023 302.8
2 Suudi Arabistan 2662 266.3
3 Kanada 170.5 167.4
4 Iran 1572 155.6
5 Irak 148.8 1472
6 Kuveyt 101,5 101.5
7 B. Arap Emurlhiklenn | 97.8 97.8
8 Rusya 80,0 80.0
9 Libya 48 4 48 4
10 Nijerya 375 36,2
Diinya-Toplam 16614 1653.3

Diinyadaki dogalgaz rezervlerinin yaklasik %70 lik kism1 Rusya, Eski Sovyet Ulkeleri ve
Ortadogu’ da bulunmaktadir. (Cizelge 1.2 )[2].

Cizelge 1.2 : Ulkelerin 2017 ve 2018 dogalgaz rezervleri.

Sira | Ulkeler 2017 2018
(milyar ft3) (milyar ft3)
1 Rusya 1.688.230 1.688.230
2 Iran 1.190.830 1.193.970
3 Katar 850.100 842.630
4 ABD 438.460 438.460
5 Suudi Arabistan 304.380 307.750
6 Tiirkmenistan 265.000 265.000
7 B. Arap Emirlikler1 | 215.100 215.100
8 Cin 208.230 212.620
9 Venezuela 202.690 201.540
10 Nijerya 193.350 198.710
Diinya-Toplam 7.124.399 7.125.059

2017 y1l1 sonu itibari ile BP’nin verilerine gore diinyadaki rezervlere bakildiginda petroliin 50,

komiiriin 134 ve dogalgazin 53 yillik 6mre sahip oldugu belirtilmistir [3].

2017 yili sonu itibari ile Diinya komiir rezervinin yaklasik %77’ si ABD, Rusya, Avustralya,
Cin ve Hindistan’da dir. Oranlan ise yaklasik ABD %24, Rusya %15,5, Cin %13,5 ve
Hindistan %9,5’dir. Ayrica bu bes iilkede iretilen komiir miktar1 Diinyada iiretilen komiir

miktarinin %77,5°dir [3].



AB tarafindan 2016 yilinda ithal edilen dogal gazin yaklasik %40°lik kismin1 Rusya, %25’ lik
kismimi Norveg ve %8,3’ likk kismini Iran olusturmaktadir. AB tarafindan ithal edilen kati
yakitin da biiyiik kismint dogalgazda oldugu gibi Rusya saglamaktadir. AB tarafindan ithal
edilen kat1 yakitin yaklasik %30’ u Rusya, %24,5 Kolombiya ve %14,5’ ni Avustralya

tarafindan temin edilmektedir [4].

Gelismekte olan iilkelerde enerji talebi artmakta ve bu artan enerji talebi dogrudan elektrik
talebinin de arttirmaktadir. GSYH ve kisi basina diisen gelirin artmasiyla halkin yasam
standartlar1 artmakta ve buda elektrige olan ihtiyac1 arttirmaktadir. Sonug¢ olarak iilkeler
gelistikce elektrige olan ihtiyaci da o oranda artacaktir. [1].
1-Cin
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4-Rusya
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Sekil 1.1 : Ulkelerin 2017 yil1 igin elektrik {iretim siralamasu.

Oniimiizdeki yirmi yillik siirecte komiir kaynakli elektrik iiretiminin yillik bazda yaklasik
%]1,5 artacag1 ongoriilmektedir ve bu artis dogrudan ¢evreyi olumsuz etkileyecek ve kiiresel
1sinmaya biiyiik katki saglayacaktir. Bu nedenle ulusal politikalar ve uluslararasi politikalar

yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesi yoniinde yapilmalidir [1].

Oniimiizdeki yirmi yillik siiregte gaz kaynakli elektrik {iretiminin yillik bazda yaklasik %2,5
artacagl Ongoriilmekte ve bu artista yeni ortaya ¢ikmaya baglayan kaya gazinin onemi
biiyiiktiir. Yirmi yillik siiregte kaya gazi iiretiminin diinyada {iretilen toplam gaz iiretimine
oraninin %13 den %25 yiikselecegi Ongoriilmektedir. Diinyanin en biiylik kaya gaz

rezervlerine sahip iilkeleri sirasiyla Cin, Arjantin, Cezayir, ABD ve Kanada’dir [6].



Oniimiizdeki yirmi yil i¢inde IEA’ da yenilenebilir enerji kaynaklarmin tiiketiminde %3,6’lik
artis olacagi belirtilmistir. Elektrik {iretiminde 2017 yil1 itibari ile yaklasik %25 paya sahip
olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2040 yilinda %30 seviyelerine ulasacaktir. Ayrica
hidrolik haricinde yenilebilir enerji kaynaklarina dayali enerji kurulu giiciin diinyadaki toplam
enerji kurulu giicline oranin her gecen giin aratacagi belirtilmistir. S6yle ki 2015 yilinda

yaklasik %12 olan oranin 2040 yilinda %30 seviyesini gegmesi beklenilmektedir [1].

Diinyada 31 iilkede toplam 452 niikleer santral aktif olarak calismakta ve 54 tane niikleer
santralde yapim asamasindadir. Aktif olarak ¢aligmakta olan niikleer santrallerin kurulu giicii
399354 MW’ dir. Oniimiizdeki yirmi yillik siirede niikleer santrallerdeki elektrik iiretiminin

toplam elektik {iretimine oraninin %1,8 azalacagi belirtilmistir [1].

Diinyamiz1 kirleten sera gazi emisyonlar1 incelendiginde en fazla sera gazi emisyonun
yaklagik %35 oranla enerji sektoriinden kaynaklandigi ve bu oraninda %25 nin elektrik ve 1s1
iretiminden oldugu tespit edilmistir. Sekil 1.2 de goriildiigii gibi sera gazi emisyonlarina en

fazla katkiy1 komiir, petrol ve dogal gaz saglamaktadir [7, §].
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Sekil 1.2 : Kullanim alanlarina gore diinyada ki sera gazi emisyonlari ve fosil yakit kaynakli
CO, emisyonlart.

Sekil 1.2° de goriildiigli gibi diinyamiza en fazla karbondioksit salinimi yapan iilkeler Cin,
ABD, Hindistan, Rusya, Japonya ve Almanya’dir. Ayrica iilkemiz bu siralamada 15. sirada

bulunmaktadir [1].

Sera gazi emisyonlar1 goz Oniine alindiginda enerji sektoriiniin bu konuda ¢ok ciddi énlemler

almas1 gerekmektedir. Kiiresel 1sinmay1 engellemek i¢in kdmiir, petrol ve dogalgaz yerine



niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 yayginlastirilmalidir. Ayrica filitrasyon sistemleri

gelistirilmeli ve gerekli santrallerde uygulanmalidir [1,7].

1.2 Ulkemizde Enerji, Elektrik ve Bunlarin Sektorel Durumu

Ulkemizdeki enerji politikalarmin hedefleri [9];

YV V.V V V V V V

Enerji altyapisinin iyilestirilmesi,

Enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve aranmasinin arttirilmasi,

Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi,
Yenilenebilir enerji kaynaklarini arttirilmast,

Yerli komiir kullaniminin arttirilmasi,

Enerji sektoriinde yiiksek teknolojiye sahip olma,
Enerji sektoriine daha fazla yatirimcinin ilgisini gekme,

Milli ve yerli maden politikasini gelistirme

Her gegen giin gelismekte olan lilkemizin enerji ihtiyaci da o oranda artmaktadir. Cizelge 1.3

de yillara gore lilkemizde enerji kaynaklarindan yararlanma degerleri verilmistir. Bu degerlere

gore 2017 yilinda %30,5 ile en fazla dogal gaz ve petrol liriinlerinden yararlanilmistir [10,11].

Cizelge 1.3 : Ulkemizdeki enerji kaynaklarindan yararlanilma sirasi.

2015 2015 | 2016 2016 | 2017 2017

(bin tep) (%) (bin tep) (%) (bin tep) | (%)
Petrol ve Petrol Uriinleri | 39.209 30,4 42.204 31,0 44278 30,5
Komiir* 34.593 26,8 38.337 282 39.459 272
Dogal gaz 39651 30,7 38.338 28.1 44319 30,5
Jeotermal-Diger Is1 4805 3.7 6.034 4.4 7.128 3.5
Hidrolik 5.775 4.5 5.782 4.2 5.007 4.9
Biyoenerji ve Atiklar™* 2.937 23 2.843 2.1 2.531 1.7
Riizgar 1.002 0,8 1.334 1,0 1.540 1,1
Giines 828 0,6 917 0,7 1.091 0.8
Elektrik 339 0.3 420 0,3 -49 -112.0
Toplam 129.138 136.229 145.305

* tas komiirii, linyit, asfaltit, komiir

etmektedir.

katram, kok ve tiretilmis gazlar toplamni ifade

** odun, hayvansal ve bitkisel atiklar, biyoyakitlarin toplarmmi ifade eimektedir.




Cizelge 1.4 : 2015, 2016 ve 2017 yillar i¢in {ilkemizde kisi basina diisen enerji ve elektrik

tiiketimi.
2015 2016 2017 2016-2017
(degisim)
Niifus 78.741.053 79.814.871 80 810525 | +% 1,25
Enerji tiikketimi 1.640 kep 1.707 kep 1.798 kep +% 5,33

Elektrik tiiketimi (net) | 2.760 kWh 2.875 kWh 3.059 kWh +% 6,40
Elektrik tikketimi | 3.325 kWh 3.438 kWh 3.672 kWh + % 6,80
(briit)

Ulkemiz fosil enerji kaynaklari bakimmdan dogalgaz, petrol ve taskdmiiriinde disa bagimlidir.
2017 yili igin dogalgazin tamami ham petroliin %90°1 ve tas komiiriiniin %98’1ik kism1 ithal
edilmigtir [10].

Sekil 1.3 de 2018 yili i¢in iilkemizde fliretilen elektrigin kaynaklar1 belirtilmis ve oranlari
gosterilmistir. %37,36 ile komiir birinci sirada yer alirken onu 9%29,9 ile dogalgaz takip

etmektedir. Atik 1s1 ve siv1 yakitlar ise en kiiclik orana sahiptir [13].

%0,32

%0,23 W Dogalgaz

%6,60 W Kémdr

W Hidrolik

M Rizgar

M Jeotermal

m Biyoyakitlar+Glines
Sivi Yakitlar

Atik Isi

Sekil 1.3 : Ulkemizde 2018 yilinda iiretilen elektrigin kaynaklarinin oranlari.

Ulkemizde 6zel sektdre yonelik cikarilan yasal diizenlemeler ve tesvikler meyvelerini
vermistir. 2019 Ocak itibari ile ingas1 devam etmekte olan santraller ve kapasiteleri ¢izelge 1.5

de verilmistir[ 14].



Cizelge 1.5 : Insas1 devam etmekte olan santraller (Ocak 2019 itibari ile).

Yakit/Kaynak Tiirii | Santral Sayis1 * Inga halindeki
Kapasite *
Dogal gaz 19 3.343,9 MW
Hidrolik 86 3.103,9 MW
ithal K6miir 3 2.925.5 MW
Riizgér 79 2.380,7 MW
Yerli Komiir 5 2.162.0 MW
Niikleer 1 1.200,0 MW
Biokiitle 19 100,4 MW
Jeotermal 4 65,8 MW
Giines (lisansl) 1 10,0 MW
Fueloil 1 92 MW
Toplam 218 15.301,4 MW

*proje fiili gerceklesme yiizdesi (verilerin saglandigi tarih itibariyle) %10'un iizerinde

olanlar listelenmistir.

Cizelge 1.6 : 2018 y1l1 i¢cinde kullanima agilan santraller.

Siwra | Santral Santral Sahibi Santral/Yakit | Sehir Kurulu Giig
Cinsi (MW)
1. Yukari Kalekdy | Kalehan Kale Enerji | Hidrolik Bingdl 626,85
Baraji ve HES | Uretim A.S. (3x199,4+
1X28,65 )
2. Can-2  Termik | Can Koémiir ve Insaat | Linyit Canalklkale | 330,0
Santrah A.S. (1x330)
3. Yesilyurt Enerji | Yesgilyurt Enerji | Dogalgaz Samsun 76,49
Samsun Merkez | Elektrik Uretim A.S. (4x18,32 +
OSB DGKCS 1x3,20)
4, Akincit HES Firat Elektrik Uretim | Hidrolik Tokat 66.0
ve Tic. A.S. (2x33,0)
5. Kizildere-3 JES | Zorlu Dogal Elektrik | Jeotermal Aydin 65,51
Uretimi A.S. (1x65,51)
6. Baglar RES Baglar Elektrik | Riizgir Konya 62,70
Uretim A.S. (19x3.,3)
7. Cerit RES Pakmem Elek. Uret. | Riizgér K. Maras | 54,0
San. ve Tic. A.S. (15x3.6)
8. Ardichi RES Es-Yel Elek. Uretim | Riizgar Konya 4391
A.S. (93,3  +
7%2,03)
0. Kéroglu Baraji | EBD Enerji Uretim | Hidrolik Ardahan 438
ve Kotanli HES | ve Tic. A.S. (1x31.35 +
1x12,45)
10. | Camseki RES Alize Enerji Elektrik | Rilzgér Canalkkale | 42,3
Uretim A.S. (18x2,35)
2018 - Toplam (186 santral) 2318 MW

Ulkemizde ingas1 devam etmekte olan Akkuyu Niikleer Santrali ve yapilmas planlanan Sinop
Niikleer Santralinin devreye alinmasi ile tilkemizin elektrik ihtiyacinin %10’luk kisminin bu

santrallerden temin edilmesi amaglanmaktadir [15].



Cizelge 1.7 : Ulkemizdeki yerli kaynak potansiyelleri.

Kaynak Potansiyel

Linyit** [77] 17,5 milyar ton
Tagkomirt** [40] 1,52 milyar ton
Asfaltit [84] 82.0 milyon ton

Ham Petrol [82]*%* 324 milyon varil
Bitiimler [84] 1,64 milyar ton
Hidrolik [83] 140,0 milyar kWh/y1l
Dogal Gaz [82]*** 4.8 milyar m3
Riizgér [14,83] 48.000 MW
Jeotermal [14] 4,99 btep (2000 MW’1 elektrik tiretimine elverigli)
Biokiitle ve Biyogaz [83] | 10,6 Mtep

Giines Enerjisi[14,83] 1.527 kWh/m2-y1l
Dogal Uranyum [14] 9.129 ton

Cizelgedeki bazi degerler, goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezervlerin toplamim vermektedir.
** 2018 yilina ait degerdir.
ik Uretilebilir (2017)

Ulkemizde enerji sektorii her gecen giin hizla biiyiimekte ve buna paralel olarak enerji
piyasasina giren katilimci sayisi da hizla artmaktadir. 2003 ve 2018 yillar1 arasinda enerji

piyasasina katilan katilimei sayilar: sekil 1.4 de gosterilmistir [16].
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Sekil 1.4 : Yillara gore elektrik piyasasindaki katilimer sayilari.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tekel (2006), bu calismada kat: yakith Yatagan Termik Santrali, Seyit Omer Termik Santrali
ve Orhaneli Termik Santrali’nin 0°C, 14,4°C, 25°C ve 40°C ¢evre sicakliklarinda enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda Orhaneli Termik santralinin
ortalama ekserji verimi %37,86, Yatagan Termik Santralinin ortalama ekserji verimi %28,25
ve Seyit Omer Termik Santrali’nin ortalama ekserji verimi %19,35 olarak hesaplanmustir.
Analizleri yapilan bu ii¢ santraldeki ekserji verimliliklerinin farkli olmasindaki en 6nemli
faktoriin kazan oldugu belirtilmis ve santrallerdeki en fazla ekserji kayiplarinin kazanda
gerceklestigi belirtilmigtir. Ayrica santrallerdeki kazanlarda yapilacak olan iyilestirmelerle

santralin verimliliginin artacagi vurgulanmistir [17].

Tiirk6zii (2008), bu calismada Cumra Seker Fabrikasi’nin enerji ve ekserji analizleri
yapilmustir. Fabrika i¢indeki tinitelerin her birinin ekserji kayiplar1 hesaplanarak fabrikanin
genel ekserji kaybina oranlanmistir. Enerji iiretim dairesinin ekserji kaybinin fabrikanin
toplam ekserji kaybina orani %70,4, buharlagtirma {initesinin %5,5, su sisteminin %4, rafineri
ve seker kurutma Tnitelerinin %3,8, ham serbet iiretim tesisinin %1,3 ve serbet aritim
tinitesinin %0,8 olarak bulunmustur. Verilen oranlardan da anlagilacag: gibi fabrikada en fazla

ekserji kaybinin enerji liretim {initesinde gerg¢eklesmistir [18].

Regulagadda ve arkadaslar1 (2009), bu calismada 32 MW’ lik komiir yakith bir termik
santralin analizi yapilmistir. Sistemin enerji ve ekserji formiilasyonlar1 gelistirilmistir. Termik
santraldeki en fazla enerji kaybinin kondenserde, ekserji kaybinin ise kazanda oldugu
belirtilmistir. Kazandaki ekserji kaybinin fazla olmasinin nedenin baca gazi tarafindan taginan

11 Ve baca gazindaki partikiiller oldugu belirtilmistir [19].

Geredelioglu (2011), bu ¢alismada kat1 yakitli Cayirhan Termik Santrali’nin her bir {initesi 1
bar ¢evre basinci ve 25°C ¢evre sicakliginda enerji ve ekserji analizleri EES programi ile
belirlenmistir. Kazanda yakitin yanmasi sonucu elde edilen enerjinin 390787,78 kl/s oldugu
ve bu enerjinin de %88’lik kisminin kizgin buhar olusturma asamasinda suya aktarildig
belirtilmistir. Santralin 1s1l verimi %72, ikinci yasa verimi %53 olarak bulunmustur. Ayrica
ekserji kaybindaki en onemli faktoriin kazan oldugu belirtilerek kazanda yapilacak olan

tyilestirmeler ile santral verimliliginin arttirilabilecegi tavsiyesinde bulunulmustur [20].

Filiz (2012), bu calismada Kardemir A.S.” de bulunan gaz yakitli buhar kazaninin enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Bu caligmada kazan tek iinite olarak ele alinmistir. Kazandaki

enerji kaybinin 6445,5 kW, ekserji kaybmin ise 21185,81 kW oldugu belirtilmistir. Bu
10



degerler dogrultusunda kazanin 1sil verimi %91 ekserji verimini ise %46 olarak
hesaplanmistir. Ayrica kazanda ekserji kaybinin yiliksek olmasmin nedenlerini yanma
olayindaki kimyasal enerji, 151 enerjisi ve entalpi degerleri gibi diizensizliklerin fazla olmasi

olarak gosterilmistir [21].

Tontu (2013), bu calismada %100, %70 ve %40 kapasitede ¢alismakta olan buharli gii¢
santralinin enrji ve ekserji hesahplar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda en fazla
enerji kaybinin kondenserde, en fazla ekserji kaybinin kazanda meydana geldigi belirtilmistir.
Kazandaki ekserji kayiplarmin santraldeki toplam ekserji kaybina orani %100 kapasitede
%51,9, %70 kapasitede %53,6 ve %40 kapasitede %56,1 oldugu belirtilmistir [22].

Vuckevic ve arkadaslart (2015), bu calismada 33 bilesenli 70 akish bir endiistriyel tesisin
ekserji analizi yapilmistir. Tesisin ekserji veriminin %35,9 oldugu, tesisteki toplam ekserji
kaybmin %98,28’lik kisminin kazanda ve diger %2,72’lik kisminin diger sistem
elemanlarindan kaynaklandig: belirtilmistir. Ayrica onlenebilir ekserji tahribatinin 183,33 kW
oldugu ve bu degerinde toplam ekserji kaybinin %16, 9°u oldugu belirtilmistir [23].

Dingol (2016), Bu ¢alismada EES programi ile Soma B Termik Santralinin enerji ve ekserji
analizleri yapilarak tiim ekipmanlar enerji ve ekserji verimliligi bakimindan incelenmistir.
Bulunan degerler Santralin tasarim degerleriyle kiyaslanmis ve santralin 1s1l verimi ile
santralin ekserji veriminde diisis meydana geldigi belirlenmistir.%78,39 olan santral ekserji
veriminin %75,77°’ye , %40,34 olan santral genel ekserji veriminin %39,24’e, diistigi
belirlenmistir. Ayrica yapilan ¢aligmada kazan, yogusturucu ve besleme suyu 1siticilarinda
nerdeyse tasarim degerlerine ulasildigr belirtilmistir. Genel olarak tasarim degeri ile isletme
degerleri arasinda farkliliklar olusmasinin nedeni manuellik oldugu tam otamatik kontrol

sistemi ile tasarim degerlerine daha da yaklasilabilecegi vurgulanmistir [24].

Ibrahim ve arkadaslar1 (2016), Bu calismada CKP santralinin modellenmesi ve verimi
konusunda kapsamli arastirmalar yapilmistir. En fazla enerji kaybinin kondenserde, en fazla
ekserji kaybinin yanma odasinda oldugu belirtilmistir. Ayrica santralin enerji analizinin
yaninda ekserji analizinin de yapilmasinin isletmenin verimini arttirma konusunda daha iyi

fikir verecegi belirtilmistir [25].

Erzen (2018), bu ¢alismada komiir yakithh Kangal Termik Santralinin her bir {initesinin enerji
ve ekserji analizleri yapilmistir. Santralin 1s1l verimi %32,8, ikinci yasa verimi %53,4 olarak
bulunmustur. Kazanda kdmiiriin yanmasi sonucunda 467162,72 kJ/s lik enerji elde edildigi ve

bununda %85,5’lik kismi buharlastirilan suya aktarildigi belirtilmistir. Santraldeki toplam
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ekserji kaybinin 327882,21 kW oldugu bununda 300775,71 kW’lik kisminin da kazanda
meydana geldigi belirtilmistir. Kazanda meydana gelen ekserji kaybinin santraldeki toplam
ekserji kaybma oraninin %91,7 oldugu belirtilmistir. Ayrica iinitelerde yapilacak olan

tyilestirmelerle santralin veriminin arttirilabilecegi savunulmustur [26].

Bayrakg¢eken (2019), Bu ¢alismada Dogalgazli Kombine Cevrim Santralinin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Santralin 1s1l verimi %47,2, gaz tiirbin ¢cevrim verimi %31, buhar tiirbin
cevrim verimi %30,5 ve santralin ekserji veriminin %45,7 oldugu belirtilmistir. En fazla
enerji kaybinin kondenser ve bacada en fazla ekserji kaybimin da %27,8 ile yanma odasinda

oldugu belirtilmistir [27].
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3. AFSIN ELBISTAN A TERMIiK SANTRALININ GENEL BiLGILERIi

Afsin Elbistan A Termik Santralinin yapimina; lilkemizin artan elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanmas1 ve yorede bulunan Kislakdy havzasindaki milyon ton rezervli diisiik kalorili

linyit kdmiiriiniin degerlendirilmesi amaciyla kurulmasina karar verilmistir.

Sekil 3.1 : Santralin genel gériiniimi.

Santralin temeli 27.07.1975 tarihinde atilmis olup I. Unite 07.07.1984, II. Unite 03.05.1985,
I11. Unite 25.01.1986 ve IV. Unite 21.11.1987 yilinda isletmeye alinmistir. Bu {initelerden 3
tanesi 340 kalan bir tanesi ise 335 MW giiciindedir. Santralin toplam giicii 1355 MW’ dir.
Kislakoy havzasinda ki toplam linyit rezervi 4,5 milyar ton olup bu deger iilkemizdeki en
biiyiikk linyit rezervi degeridir. Komiiriin kiil ve nem oraninin yiiksek olmasina ragmen
rezervin bu kadar biiyiik olmas1 ve bir bdlgede toplanmis olmasi A santralinin kurulmasina

imkan vermistir.

13



Cizelge 3.1 : Santralin kurulu gii¢ karakteristikleri.

Afsin-Elbistan A termik

Isletmenin Ad -

Santrali
Bulundugu Yer - Afsin-KAHRAMANMARAS
Unite adedi Adet 4
Kurulu giicii MW 3x340+1x335=1355
Yillik Uretim kapasitesi kWh/Y1l 8.100.000.000
Ana yakit cinsi - Diisiik kalorili LINYIT
Yardimci Yakat cinsi - Motorin -Fuel-oil
Yillik ana yakat ihtiyaci Ton / y1l 18.000.000
Tam yiikte giinlik ana yakit iht. T;ﬁll 66.000
Yillik yardimer yakit ihtiyact Ton / y1l 16.000
Ana yakit stok kapasitesi (komiir) | Ton 700.000 -1.000.000
Yardime yakit stok kapasitesi Ton 2 x 10.000 =20.000
Yakit temin sekli Bant sistemi
Santral genel verim % 30

Sekil 3.2 : Kislakdy komiir havzasinin haritasi.
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Afsin-Elbistan A Santrali, Kisla koy bolgesinde ¢ikartilan linyit bantlar vasitasiyla 1 milyon
ton kapasiteli stok sahasina gonderilmektedir. Stok sahasi santralin 15 giinliik ihtiyacini
karsilayacak niteliktedir. Degisik 1s1l degerdeki tabaklardan alinmis olan linyit burada
harmanlanmakta ve 1050 kCal/kg ortalama degerdeki linyit bantlarla santrale verilmektedir.
Santralin yakat ihtiyaci saatte 3.000 tondur.

Sekil 3.3 : Santralin stok sahasi.

Afsin-Elbistan A Santralinde yakilan linyitten elde edilen buharin sicakligi 535 °C ve basinci
198 bar olup her kazanda saatte 1020 ton buhar elde edilmektedir. Bu buharla calistirilan
buhar tiirbinine bagli jeneratorlerde enerji iiretilmekte, jenerator ¢ikisinda 21.000 volt olan

gerilim transformatorle 380.000 volta yiikseltilerek enterkonnekt sisteme verilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Santralin tiirbin karakteristikleri.

Unite no - 1-2-3-4
Yapimci firma - ABB - ALSTHOM
Tiirbin tipi - D3Y 256 B
Nominal gii¢ kw 340.000
Maksimum gii¢ kw 340.000
Buhar giris sicakligi °C 535
Buhar giris basinci kg/cm? 198
Tekrar kizdirilmis buhar sic. °C 317
Tekrar kizdirilmis buhar bas. kg/cm? 40
Nominal yiikte buhar tiiketimi ton/saat 1020
Devir sayisi devir/dak 3000
Kondense vakumu bar 0,130
Sogutma suyu miktari ton/saat 24
Sogutma suyu sicakligi °C 22-36
Is1 sarfiyati kCal/kWh 2291
Tiirbin verimi % 36,7

R

Sekil 3.4 : Algak Basing Tiirbini’nin goriiniimii.
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Cizelge 3.3 : Santralin jenerator karakteristikleri.

Unite no - 1-2-3-4
Yapimci firma - BBC
. 1-2-3 WTAF 12 - 094 m
Jenerator tipl
4 WTAF 12-094
Giicii MVA 3x382.533+1x372.2
Gerilimi \% 21000
Frekansi Hz 50
Devir sayisi devir/dak 3000
. o V, A 745 | 2247
Ikaz gerilimi
V, A 457 | 2495
- . . Stator sargilar1 su ile, Rotor
Sogutma sistemi - S
sargilar1 hidrojenle
Jenerator verimi % 98,85

Santralin ihtiyaci olan katma ve sogutma suyu Elbistan’ da ki Ceyhan nehri kaynagindan
alinmaktadir. Her biri 1 metre ¢apinda ve 30 km uzunlugunda 2 ¢elik boru hatti ile

karsilanmakta olup, MWh basina su ihtiyaci 4 m® tiir. Santralin su ihtiyaci ise saatte 5400 ton

dur.
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Sekil 3.6 : Santralin ham su havuzu.

Sogutma suyu ¢evrimi tiirbinde ig gormiis buhar1 sogutmak yardimcei sogutma suyu sistemi
iizerinden yardimci techizatlar1 sogutmak icin kullanilir. Bu cevrimdeki su hacmi 2500 m3’
diir. Sogutma suyunun sogutma kulesinden buharlasma neticesi kazanda {iretilen 1sinin 2/3"i
gibi kismi1 ¢evre havasina atilmaktadir.

Cizelge 3.4 : Kazan katma ve sogutma suyu sistem karakteristikleri.

Kazan katma suyunun temin edildigi yer - Su Tasfiye
Kazan katma suyunun temin edildigi mesafe (m) 500
Giinliik sarfiyat Miktar1 (Saf su) (m?) 1600
Kondense sogutma suyu temin edildigi yer - Elbistan Tlgesi
Temin edildigi Mesafe (m) 30.000

Giinliik sogutma suyu Ihtiyaci (m?) 5400 x 24= 129.600

( Toplam)

Sogutma suyu Kule sayisi Adet 4
Sogutma suyu Kule Tipi - Tabii sirkiilasyonlu
Sogutma suyu Buharlasma Miktari

(Grup bazinda ) (th) 750
Sogutma Suyu Pompa Adedi ve Pompa 3

Kapasitesi (m°/h) 2 Adet 15.000
Yapimci Firma - Bran- Liibbe
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Linyitin yanmas1 sonucu meydana gelen kiil bantlarla kazi sahasina geri gonderilmekte olup
komiirden bosalan yerler doldurulmaktadir. Sonrasinda doldurulan bu alanlarin {istii toprakla

ortiilerek agaclandirma ¢aligmasi yapilmaktadir.

Kiiliin bacaya giden boliimii elektrostatik tutucularda %99 oraninda tutulmakta 145 metre
baca yliksekligi ile meteorolojik ve cografi sartlarin da etkisi ile ¢gikan kiil ¢evreye bir zarar

vermeyecek mertebeye indirilmektedir.

Kimyevi maddeler ihtiva eden artik su nétralizasyona tabi tutuldugundan herhangi bir zararl

madde ihtiva etmemektedir.

Buhar kazanlar1 distk 1s1l degerli linyit komiiri yakilan cebri sirkiilasyonlu "BENSON”
tipidir.

Cizelge 3.5 : Santralin kazan karakteristikleri.

Unite no - 1-2-3-4
Yapimei firma - Babcock, steinmiiller, Wkv
K - Cebri sirkiilasyonlu tek

azan tipi - N

gecisli Benson

Nominal debi ton/saat 1020
Maksimum debi ton/saat 1020
Buhar ¢ikis sicakligi °C 535
Buhar ¢ikis basinci kg/cm? 198
Tekrar kizdirilmis buhar sic. °C 317
Tekrar kizdirilmis buhar bas. kg/cm? 42 4
Besleme suyu eko giris sicak. °C 360
Besleme suyu eko girig basinci. kg/cm? 255-246
Dizayna esas ana yakit cinsi - Linyit
Dizayna esas ana yakit alt 1s1l. kCal/kg 950-1600
Dizayna esas ana yakit kiil or. % 12-21
Dizayna esas ana yakit nem or. % 64
Nomialyikte an yaki tonfsaa 3000
Yardimc1 yakit cinsi - Motorin - Fuel-oil
Hava 1siticisi ¢ikist gaz sic. e 170 - 190
Ana yakit yakicisi sayisi Adet 4x6 =24
Yardimci yakit yakicist sayisi Adet 4x6 =24
Degirmen sayisi Adet 4x6 =24
Hava 1s1ticist tipi - Luvo
Su ve buhar devresine katilan Hidrazin, Amonyak, Sodyum
kimyasal maddeler ] hidroksit, Siilfirik asit
Kazan verimi % 83,64
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Sekil 3.7 : Santralin kazan ve bacalarinin digsaridan goriintimdi.

Santralde kullanilan komiir tipi diigiik kalorili linyit kdmiiriidiir. Santralin kdmiir ihtiyact

Kislakoy komiir havzasi Afsin Elbistan Linyitleri komiir stok sahasindan temin edilmektedir.

Cizelge 3.6 : Santralin komiir karakteristikleri.

Alt 1511 deger 950-1500 kCal/kg
Nem % 45 — 50
Kiil % 1528
Stilfiir % 2,2 maksimum
Kiiliin ergime sicakligi 1.000-2.500 °C
Garanti edilen degerler

Alt 1s1l deger 1.150 kCal/kg
Nem 52%

Kiil 200 gr/1.000 kcal
Siilfiir % 2 (Maksimum)
CaO % 45
Analiz

Kiil % 19,89
Karbon % 17,08
Hidrojen % 1,34
Siilfur % 2,00
Nitrojen % 0,51
Oksijen % 7,18

Su % 52,00
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AEL acik isletmesinden alian linyit komiri 4900 ton/h kapasiteli iki adet konveyor
vasitasiyla ana komiir bunkerlerine depolanir. Bunker alt1 vibrasyonlu 4 adet ¢ikaricilar
vasitasi ile kiricilara gelen komiir 0-60 mm ebatlara kadar kirilir. Bu arada igerisinde bulunan
tag, tahta, vs. gibi maddeler ayrilir. Yine komiir icerisinde karigmis olabilecek metal
malzemeler manyetik saperatorler vasitasiyla ayrilir. Buraya kadar olan kisim kdmiir kirma
binasinda olan islemlerdir. Alinan numuneler laboratuarlarda incelenerek komiiriin nemi,

CaO, kalori ve kiil orani tespit edilir.

Sekil 3.8 : Santralin komiir kirma binasi.

Komiir kirma binasindan sonra yine komiir 4000 t/h kapasiteli iki konveyor vasitasiyla
iinitelerin bunkerlerine gonderilir. Dort {inite mevcut olmasi nedeniyle her {initede her biri 495
m?3 kapasiteli 6 adet bunker mevcuttur. Bunker altindaki blendomat ismi ile tabir edilen kollu
cikaricilar vasitasiyla komiir ¢ikarilir. Konveyorlere yiiklenerek komiir 6giitmede kullanilan
degirmenlere gelir. Burada 0-2 mm ebatlara kadar 6giitiiliir, ayn1 zamanda igerisindeki nemi

ayristirmak i¢in kurutulur.

Degirmen ¢ikisindaki fan vasitasiyla ana komiir yakicilar1 ve briiden (buhar ayrigtiricilarn)
sistemlerine gelir. Burada komiir tozlar elektro-statik olarak tutulur. Briiden filtrelerinden
¢ikan kuru toz komiir 1s1l degeri yiikseltilmis olarak kazana verilmektedir. Bu yakit toplam

miktarinin % 30’ udur.

Briiden bunkerlerinde toplanan komiir ¢ikaricilar ve bir hat vasitasiyla kazana gonderilir.
Komiiriin i¢cindeki nemin alinmasiyla kalorisi de zenginlestirilmis olur. Kazanda k&miiriin
yanmasi i¢in gerekli olan hava, hava fanlar1 ile saglanir. Kazanda komiir yakilmaya

baslamadan 6nce kazan siv1 yakitla (Motorin ve Fuel-oil) ile ateslenir.
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Komiir TKI park sahasindan 95-96-97 nolu bant konveyorlerle alinarak 98-99 nolu
konveyorlere aktarilir. Bu konveyorlerin tahrik ve bosaltma kasnaklari transfer noktasindan
biiyiik tag parcalarini ayiran bir oluk vardir. Burada karsi duvara ¢arpan biiylik parcalar bir

oluktan gegerek bir bantla digar1 atilir.

Sekil 3.9 : A Santrali’nin komiir alma akig semas.

Cizelge 3.7 : Santralin komiir alma sistem karakteristikleri.

Glinliik ortalama komiir ihtiyaci 66.000 ton
Komiiriin temin edildigi kurulus EUAS AEL Isletme Miidiirliigii
Komiiriin Isletmemiz bantlarina nakil sekli | Bantla
Kazan iistii komiir bunkerlerine kadar tek
< 2010 m
hat Konteynir ve bant uzunlugu
Komiir park sahas1 ve sistemin yapimc1
. PHB
firmasi
Degirmen adedi 4
Degirmen tipi Carpma ¢ekigli
Degirmen kapasitesi 2000 ton/saat
Degirmen yapimc1 firmasi KRUPP

Diger komiirler ise her bir1 4900 t/h kapasitede ki bant konveyorleri ile kirici binasindaki
+38,5 metre kotundaki ana bunkere iletilir. Bu iki bant konveyéru iizerine komiir igerisinde
bulunan metal pargalarin1 gostermesi i¢in metal detektorler yerlestirilmistir. Detektorler bant
tizerindeki metal parcalar tespit ederek komiir lizerine boya piiskiirtiir ve bant1 otomatik
olarak durdurur. Sonra metal pargalar elle alinir. Kiric1 binasindaki ilk hatta geg¢is bunkerinin
kapasitesi 1900 m3'tiir. Kiric1 binasina ana bant konveyérleriyle gelen kdmiirler bu bankere
dokiilerek dort kola ayrilir. 2000 t/h' lik kapasiteli dort vibrasyonlu besleyiciler komiiriin
bunkerden kolayca alinarak {iist doner eleklere diizgiin bir sekilde dokiiliisiinii saglar. Bu

elekler 0- 200 mm iriligindeki komiirleri gecirir. Ust déner eleklerin iizerine yerlestirilmis
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doner kiricilar tarafindan 200mm' den biiyiik komiir pargalart 200 mm' nin altina indirilir.
Kirilmis pargalarda ayni sekilde iist doner eleklerden gecer. Doner kiricida kirillamayarak
kurtulan aga¢ ve tas parcalar iist doner eleklerden tas konveyoril ile kirici binasi disinda bir
yere biriktirilir.

Pnomatik kiil atma tesisi, yanma sirasinda ortaya ¢ikan ugucu kiilii basingh hava yardimiyla
bir kiil toplama bunkerine tagimaya yarar. Bunun i¢in kazan acik gecisinde, elektro filtrelerde
ve bacada biriken ugucu kiil, dnce iki elektro filtre arasindaki ara bunkere gelir. Burada kiil

toplama bunkerine iletilir. Ara bunkerin kapasitesi 70 m* tiir.

Ocak Hunisi

Kazan-alh [zgarss
NU108001

NU10Z300

NU10Z 200 NU10Z100 ©
e\x

[ NU108200

Curuf Kirict
NU10BS00

[ NU10B100

Kdmbr Sahasina ‘

Sekil 3.10 : Santralinde kiil ve ciiruf tasinmasinin sematik gdsterimi.
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4., BUHARLI GUC CEVRIMLERI

Is1 enerjisini belli bir termodinamik ¢evrim ile ise doniistiiren sistemlere 1s1 makinesi adi
verilir. Bu 1s1 makinelerinde i¢ enerjisinden yararlanilan akiskana is yapan akiskan
denilmektedir. Is yapan akiskan belitli bir baslangi¢ halinde hareketle gesitli ara hallerden
gectikten sonra yeniden baglangictaki haline doner bu tiir 1s1 makinelerine kapali devreli
makineler denir. A¢ik devreli makinelerde ise is yapan akiskan gazdir ve bu gaz yakitin
havayla karistirilarak yakilmasi sonucu elde edilir. Elde edilen bu gaz is yaptiktan sonra

dogrudan atmosfere yanma tiriinleri seklinde verilir [28].

Akigkanlar cevrim boyunca faz degisikligine ugruyorsa bir buhar makinesi c¢evrimi,
ugramiyorsa gaz makinesi ¢evrimidir. Buhar makinelerinde genellikle is yapan akiskan olarak

su kullanilmaktadir.

Buharli gii¢ ¢evrimleri temelde tiirbin, kondenser, pompa, kazan ve 1siticilardan olusur. Bu

giic cevrimleri incelenirken bazi varsayimlar yapilir. Bunlar [28]

» Kazanda 1s1 transferinin sabit basingta gerceklestigi
Kondenserde sabit basin¢ta yogusma oldugu
Pompada akiskanin izantropik olarak sikistirildig

Tiirbinde akiskanin izantropik genlestigi

Y V V V

Isiticilarda gergeklesen 1s1 taginiminin tersinir oldugu
Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimlerin thmal edilebilir diizeyde olacagi varsayilacaktir

[28].

4.1 Carnot Buhar Cevrimi

Belirli iki sicaklik sinir1 arasinda en verimli ¢evrim olmasina ragmen bu ¢evrim buharli giic

santralleri i¢cin uygun bir ¢evrim degildir.
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Sekil 4.1 : Iki Carnot ¢evrimi T-s diyagramu.
1-2 Kazanda izotermal 1s1 gegisi
2-3 Tiirbinde izantropikgenisleme
3-4 Kondenserde izotermal yogusma

4-1 Kompresorde izantropik sikigtirma

Carnot Buhar Cevriminin Buharh Gii¢ Santralleri i¢in Uygun Olmamasinin Nedenleri;
1-2 Hal degisimi: Cevrimde kullanilabilecek en yiiksek sicakligi onemli dl¢iide kisitlar (bu
deger su igin 374 C°’dir). Cevrimin en yiiksek sicakliginin bu sekilde sinirlandiriimasi 1sil

verimi de diigiirecektir.

2-3 Hal degisimi: Tirbindeki genisleme sirasinda buharin kuruluk derecesi azalir ve bu
nedenle olusan su zerrecikleri tlirbin kanatlarina ¢arparak asinmalara ve yipranmalara neden

olur

4-1 Hal degisim: Sivi-Buhar karigiminin doymus sivi haline sikistirilmast gerekmektedir. Bu
islemle alakali iki problem mevcuttur. Birincisi, yogusmanin 4 halinde istenen kuruluk
derecesine sahip olarak son bulacak sekilde hassas olarak kontrol edilmesi kolay degildir.

Ikincisi, iki fazl1 akiskani sikistiracak kompresdriin tasarlanamamig olmasidir [28].

4.2 Rankine Buhar Cevrimi

Carnot buhar ¢evriminde karsilasilan zorluklarin birgogu suyu kazanda kizgin buhar haline
1sitarak ve yogusturucuda doymus s1vi haline yogusturarak yok edilebilir.

4.2.1 Basit ideal Rankine ¢evrimi
Ideal Rankine gevriminde icten tersinmezligin olmadig1 4 hal degisimi vardir:
1-2 Pompada izantropik sikistirma

2-3 Kazandan, sisteme sabit basingta 1s1 gegisi
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3-4 Tirbinde izantropik genisleme

4-1 Yogusturucuda, sistemden sabit basingta 1s1 atilmast

.-3
W, .
tlrb,g

>

Pompa

Yogusturucu | | ™
A |

Sekil 4.2 : Basit ideal Rankine ¢evrim sistemi ve T-s diyagrami.

4.2.1.1 Gercek buhar ¢evriminin ideal Rankine ¢evriminden farki
Gergek buharli giic ¢evrimi tersinmezliklerden dolayr ideal Rankine ¢evriminden farklidir.

Sitemdeki siirtlinmeler ve istenmeyen 1s1 kayiplari tersinmezliklerin baslica kaynaklaridir.

Sistemdeki siirtlinmelerden dolay1 sistemde bir basing kayb1 yasanacaktir. Basing diigmelerini
karsilamak i¢in su ideal cevrimde belirtilenden daha yiliksek bir basinca pompalanmak

zorundadir. Bu da daha biiyiik bir pompa ve daha ¢ok pompa isi gerektirmektedir.

Tersinmezliklerin diger bir ana kaynag sistemdeki istenmeyen 1s1 kayiplaridir ve net isin ayni
kalabilmesi ic¢in kazanda buhara 1s1 kayiplarmi karsilayacak kadar fazladan 1s1 verilmesi

gerekmektedir. Bu da 1s1l verimin azalmasina deden olacaktir [28].
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IDEAL CEVRIM

Pompadaki ," i )
tersinmezlik, —~ Kazandaki
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23
'\ Tiirbindeki
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Sekil 4.3 : (a) Gergek buhar ¢evriminin T-s diyagraminda ideal Rankine ¢evriminden
farkliligi, (b) pompa ve tiirbindeki tersinmezliklerin ideal Rankine ¢evrimi tizerindeki etkileri.

4.2.1.2 Rankine buhar cevriminin veriminin arttirilmasi

Diinyadaki elektrik {iretiminin biiyilk kisminin buharli giic santrallerinde yapildigi

diistintildiiginde bu c¢evrimin veriminin azda olsa arttirilmasinin ne biiylik oneme sahip

oldugu anlasilmaktadir.

Bir gii¢c santralinin verimini arttirmaya yonelik tiim diislincelerin temelini, kazanda araci

akigkana 1s1 verilen ortalama sicakligin arttirilmasi ve yogusturucuda araci akiskandan 1si

cekilen ortalama sicakligin disiiriilmesi olusturur. Bu diisiinceyi gerceklestirebilmenin ii¢

yolu vardir ve bunlar;

1.

Yogusturucu basmncimin diisiiriilmesi: Yogusturucudaki su buhari yogusturucu

caligma basincina karst gelen doymus sivi buhar karistmidir. Bu nedenle yogusturucu

basincinin diisiiriilmesi ayn1 zamanda akiskanin sicakligini diisiirecektir ve buda

cevrimden ¢ekilen ortalama sicakligin diismesine neden olacaktir.
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Sekil 4.4 : Yogusturucu basincinin diisiiriilmesinin ideal Rankine ¢evrimine etkisi.



2. Buharimn Kizdirilmasi: Kazan basinci sabit tutularak su buhari buhar bolgesinde daha
yiiksek sicakliklara kadar 1sitilabilir. Boylece hem ¢evrime verilen 1s1 hem de net is
artmaktadir. Bununla birlikte toplam 1s1l etki verimi artma yoniindedir, ¢iinkii ¢evrime
1s1 verilen ortalama sicaklik yiikselmektedir. Diger yandan buharin daha yiiksek
sicakliklara 1sitilmasi tiirbin ¢ikisinda buharin kuruluk derecesini arttiracagindan

cevrime olumlu etki yapacaktir.

T 4

" 'teki artis

‘net

Sekil 4.5 : Buharin kizdirilmasinin ideal Rankine ¢evrimine etkisi.

3. Kazan basmcinin arttirilmasi: Cevrime 1s1 verme sirasinda akiskanin ortalama
sicakligiin arttirmasinin bir yolu da kazanin ¢alisma basincinin arttirilmasidir. Kazan
basinct yiikselince akigkanin buharlasma sicakligi da (doyma sicakligi) kendiliginden
artacaktir. Boylece su buharina 1s1 verilen ortalama sicaklik ve buna bagli olarak
cevrimin 1s1l verimi de artacaktir. Giinlimiizde buharli gii¢ santralleri kritik basincin
izerindeki basinglarda (P>22.09 MPa); fosil yakitl santrallerde yaklasik %40, niikleer

santrallerde ise %34 1s1l verimle ¢aligmaktadir [28].
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Sekil 4.6 : Kazan basincinin arttirilmasinin ideal Rankine ¢evrimine etkisi ve kritik basing
iistiinde ¢alisan Rankine ¢evrimi.
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4.2.2 1deal arasitmah Rankine cevrimi
Kazan basincinin arttirilmasi Rankine ¢evriminin 1s1l verimini arttirirken diger yandan tiirbin
cikisinda akiskanin kuruluk derecesini kabul edilemez 6l¢iide diisiirecektir. Bu problemde

Rankine ¢evrimine ara 1sitma eklenerek ¢oziilebilmektedir.

Geniglemenin iki kademede oldugu bir ¢evrimde, buhar tiirbinde bir ara basinca kadar
genigledikten sonra (yiiksek basing kademesi) yeniden kazana gonderilerek isitilmaktadir.
Buharin ikinci kademeye giris sicakligi genellikle birinci kademeye giris sicakligiyla aynidir.
Buhar daha sonra tiirbinin ikinci kademesiyle (al¢ak basing tiirbini) yogusturucu basincina
kadar genislemektedir. Boylece ara 1sitmali ¢evrimde, buhara verilen toplam 1s1 ve tlirbinde

yapilan toplam is artmaktadir.

Ara 151tma
Yiiksek basing
3

tiirbini

Diisiik basing
tiirbini

Kazan

' 1s
5 / '\‘

Yogugturucu |
Pompa \ /

Sekil 4.7 : Ideal ara 1sitmali Rankine ¢evrimi ve T-s diyagramu.

Ideal Rankine ¢evrimine bir kademe ara 1sitici eklenilmesi ¢evrimin verimini %4-5
arttirmaktadir. Ikinci kademe ara 1sitma eklenmesi durumunda g¢evrimin verimi, birinci
kademenin eklenmesiyle artan verimin yarisi kadar artacaktir. Ikiden fazla ara 1sitma

eklenmesi ekonomik a¢idan uygun degildir.

Ara 1sitmanin sistemdeki tek amac tlirbin ¢ikisindaki buharin kuruluk derecesini arttirmaktir.
Eger sistem elemanlari yiiksek sicakliklara dayanabilecek sekilde tasarlanabilseydi ve imal

edilebilseydi ara 1sitmaya gerek kalmazdi [28].

4.2.3 1ideal ara buhar almah Rankine cevrimi

Tiirbinde genisleyen buharin bir boliimiiniin belirli noktalardan tlirbinden disariya alinmasi ve
bu alinan ara buhar ile kazan besleme suyunun 1sitilmast miimkiindiir. Bu isleme ara buhar
alma veya rejenerasyon adi verilir. Kazan besleme suyunun, tiirbinden ayrilan buharla

isitildig 1s1 degistiricilere i1se besleme suyu 1siticisi veya jenerator denir.
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Ara buhar alma, sistemin verimini arttirmanin yan1 sira kazan besleme suyuna yogusturucuda
karismis olan havanin atilmasi i¢inde olanak saglar. Havanin bu yolla atilmasiyla kazanin
paslanmasinin da Oniine gecilmis olur. Ara buhar almanin diger bir yarar1 da tiirbindeki
genislemenin son agamalarinda 6zgiil hacimdeki artiglardan dolay1 olusan yiiksek hacimsel

debileri denetim altina alabilmektir.

Besleme suyu 1siticis1 esas olarak, iki akiskanin dogrudan karisarak (acik besleme suyu
1siticis1) veya birbirine karigmadan (kapali besleme suyu i1siticisi) 1s1 aligverisinde

bulunduklar1 bir 1s1 degistiricisidir [28].

1- Acik Besleme Suyu Isiticilar:

Temelde tiirbinden ¢ikan buharla pompadan ¢ikan besleme suyunun karistigi bir karigim
odasidir Ideal durumda karisim 1siticidan, 1sitict basincinda doymus s1vi olarak cikar.
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Sekil 4.8 : Tek besleme suyu 1siticist olan ideal ara buhar almali Rankine ¢evrimi ve T-S
diyagramu.

2- Kapali Besleme Suyu Isiticilar:

Bu sistemde tlirbinden ayrilan buhardan kazan besleme suyuna olan 1s1 gegisi, akiglar
birbirine karismadan gergeklesir. Karisma olmadigindan iki akis farkli basinglarda olabilir.
Kapal1 besleme suyu isiticilari, iglerindeki boru diizenegi nedeniyle daha karmasik ve
maliyetlidir. Akiglar dogrudan temas etmediklerinden kapali besleme suyu 1siticilarindaki 1s1

gecisi daha az etkindir.

30



Boiler r:l'nrhine

T—
! s
Mixing
chamber Closcd
9 FWH o
; VYW Y\
5 | |
: : g
| Condenser
1
Pump 11 Pump 1

Sekil 4.9 : Kapali besleme suyu 1siticist olan ideal ara buhar almali Rankine ¢evrimi ve T-S
diyagramu.
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5. A SANTRALININ ENERJi VE EKSERJi HESAPLAMALARI

Hesaplamalara baslamadan 6nce A santralinin sematik ¢izimi yapilmis ve diiglim noktalar
belirlenmistir. Belirlenen diigiim noktalarmin termodinamik 6zellikleri o noktadaki sicaklik
ve basing degerlerine gore belirlenmistir.

Sistemde bazi diiglim noktalarinda sensor bulunmamasindan o noktalarda ki degerler
tablolardan okunamamistir. Okunamayan bu degerler isletmede gorev yapan personeller
tarafindan yaklasik degerler olarak belirtilmistir ve hesaplamalar bu degerlere gore
yapilmistir.

Ayrica hesaplamalar yapilirken bazi varsayimlar yapilmistir ve bu varsayimlar asagidaki
gibidir;
» Kazanda 1s1 transferinin sabit basingta gerceklestigi
Kondenserde sabit basingta yogusma oldugu
Pompada akiskanin izantropik olarak sikistirildig
Tiirbinde akiskanin izantropik genlestigi
Isiticilarda gerceklesen 1s1 taginiminin tersinir oldugu
Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimlerin ihmal edilebilir diizeyde olacag:
varsayilacaktir.

YV YV VYV
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Sekil 5.1 : A Santralinin enerji ve ekserji doniisiim semasi.
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Cizelge 5.1 : A Santralinin diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing| Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] |[ton/h]| [kag/s] | [kJ/kg] |[kJ/kgK]

0 25| 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
1 530| 803,15 181| 18100 983 | 273,06|3359,17| 6,3335
2| 319,9| 593,05| 429| 4290 894 | 248,33/3007,51| 6,4136
2a| 319,9| 593,05 42,9| 4290 983| 273,06|/3007,51| 6,4136
3 530| 803,15| 38,4| 3840 894 | 248,33|3516,08| 7,1993
4| 276,2| 549,35| 6,04 604 721| 200,28|3011,96| 7,2816
5 38,1| 311,25/0,0666| 6,66 610| 169,44|2570,14| 8,2917
6 38,1| 311,25|0,0666| 6,66 704| 19556| 159,6| 0,5469
7 38,1| 311,25| 19,5| 1950 704| 19556| 161,74| 0,5476
8| 319,9| 593,05| 42,9| 4290 0,3 0,083007,51| 6,4136
8a 65| 338,15 0 0,3 0,08|2617,51| 7,8295
9 38,2| 311,35| 19,5| 1950 704| 19556| 161,76| 0,5476
10| 200,1| 473,25 1 100 0,7 0,19|2875,67| 7,8359
10a 183| 456,15 0 0,7 0,19]2779,78| 6,5603
11 38,4| 311,55| 19,5| 1950 704| 19556| 162,2 0,549
12 68| 341,15| 19,5| 1950 704| 19556| 286,22| 0,9293
13 93| 366,15| 19,5| 1950 704| 19556| 391,03| 1,2258
13a 93,3| 366,45| 19,5| 1950 777| 215,83| 392,29| 11,2293
14| 1243| 397,45| 19,5| 1950 777| 215,83| 52327 15724
15 156| 429,15| 19,5| 1950 777| 215,83| 659,04 1,901
15a| 156,2| 429,35| 19,5| 1950 823| 228,61| 6599 1,903
16| 176,3| 449,45| 9,39 939 984 | 273,33| 746,88| 2,1035
17| 181,4| 454,55 267| 26700 984 | 273,33| 782,86 2,1196
18| 214,6| 487,75 267 | 26700 984| 273,33| 927,73| 2,4271
19| 253,1| 526,25 267| 26700 984 | 273,33|1101,53 2,77
20| 318,4| 59155| 429| 4290 89| 24,72|3003,42| 6,4066
20a| 251,4| 524,55 0 89| 24,72|11090,55| 2,8025
21 437| 710,15| 20,56| 2056 51| 14,17(3328,72| 7,2329
2la| 211,3| 484,45 0 140| 38,89| 902,29| 2,4341
22| 333,4| 606,55| 9,39 939 21 5,83|3124,23| 17,2761
23 340| 613,15| 9,48 948 55| 15,28|3138,02| 7,2944
24 42,71 315,85| 0,082 8,2 55| 15,28(2578,46| 8,2231
25 42,7| 315,85 0 55| 15,28| 175,89 0,599
26| 275,8| 54895| 5,74 574 46| 12,7813012,42| 7,3056
26a| 156,4| 429,55 0 46| 12,78| 659,94| 1,9066
27 182| 455,15 2,33 233 43| 11,94|2832,59| 7,3562
27a| 124,6| 397,75 0 43| 11,94| 523,35| 15772
28 94,8| 367,95| 0,839| 83,9 30 8,33| 2667,3 7,418
28a 94,8| 367,95 0 73| 20,28| 397,17 1,2478
29 69,2| 342,35| 0,301| 30,1 38| 10,56(2624,73| 7,7664
29 69,2| 342,35 0 38| 10,56| 289,66| 0,9452
30 22| 295,15 2,4 240| 24410|6780,56| 92,51| 0,3249
31 36,3| 309,45 2 200| 24410|6780,56| 152,25| 0,5226
32 22| 295,15 2,1 210| 2400| 666,67 92,47| 0,3249
33 35| 308,15 1,7 170| 2400| 666,67| 146,79| 0,5051
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5.1 Yiiksek Basing Tiirbini

Sekil 5.2 : YBT’ nin sematik gosterimi.

YBT

mz

Cizelge 5.2 : YBT’ nin diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing| Debi | Debi | Entalpi | Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] [[ton/h]| [ka/s] | [kJI/kg] | [kI/kgK]
0 25| 298,15 1 100 - 104,83 0,3672
1 530| 803,15 181| 18100 983| 273,06| 3359,17 6,3335
2 319,9| 593,05 42,9| 4290 983| 273,06| 3007,51 6,4136
Sireklilik Denklemi
5.1
Im, —Img =0 (5-1)
rhz — ri‘11 = 0
273,06 — 273,06 =0
Termodinamigin Birinci Kanunu
L _ v2 _ v2 (5.2)
Q—W=17Im, h+7+gz — Img h+7+gz '
¢ g
_WYBT = hyh; —myhy
—~Wypr = 821217,3 — 917240,03
WYBT = 96022,2 kW
Tersinir is
2 2 (5.3)

Wtr = ng<

v
h—Tos+?+gz> —Zr'nc<
g

\%
h—Tos+?+gz>
¢

Wtr = ng(h - Tos)g - ch(h - TOS),;

Wtr =y (hy — Typs;) — iy (hy — Tps;)

35



= 401620,21 — 299076,43

W, = 102543,78 kW

Termodinamigin ikinci Kanunu

: . Qa
ASpet = Siretim = ZMS¢ — ZMgSg — T_k (5.4)

ASer = Mys; — My s;
ASper = 1751,27 — 1729,40
AS,er = 21,87 kW/K

Tersinmezlik

[ =Ty ASpet = ToSiiretim = 298,15 * 21,87 (55)
[ =6521,06 kW
Veya
I = W, — Wyp = 102543,78 — 96022,2 (5.6)
[ =6521,06 kW
Akisin Kullanilabilirligi
by = (h —hg) = To(s — sp) (5.7)
$, = (hy —hg) = To(s1 — Sp)
b, = 1475,42 k] /kg, ¥, =1099,88 ki/kg
(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)
Kayip Kullanilabilir Ekserji
Weay = Wypr = n.QA + Img, — I — Xiyp (5.8)

Wypr = I, — Zi — Xiyp
WYBT = rh1‘1)1 - mzliz - Xkyp
96022,2 = 402873,82 — 300330,04 — Xyyp
Xiyp = 6521,06 kW
Kayip kullanilabilir ekserji ayni zamanda tersinmezlige esittir.
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Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

Wygr  96022,2

=—= = 0,869 = %93,6 5.9
MLYBT = T T~ 102543,78 on=% (5.9)
Veya
. Xigp 6521,06 _ o o 093 6 (5.10)
= —_— = - =0, - = )
NiLyBT W, 102543,78 ="
Olarak bulunur.
5.2 Orta Basic¢ Tiirbini
ms ‘n”n
oBT
R
Mz | } } Mze
: m‘zz ‘r’nz‘s
Sekil 5.3 : OBT’ nin sematik gosterimi.
Cizelge 5.3 : OBT’ nin diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.
Noktalar Sicaklik | Sicakhik | Basing | Basing| Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] |[ton/h]| [ka/s] | [kJ/kg] | [kI/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,83 0,3672
3 530 803,15 38,4 3840 894 | 248,33 | 3516,08 7,1993
4 276,2| 549,35 6,04 604 721 200,28 | 3011,96 7,2816
21 437| 710,15| 20,56 2056 51| 14,17 3328,72 7,2329
22 333,4| 606,55 9,39 939 21 5,83 | 3124,23 7,2761
23 340 613,15 9,48 948 55| 15,28 | 3138,02 7,2944
26 275,8| 548,95 5,74 574 46| 12,78| 3012,42 7,3056
Siireklilik Denklemi
S — I = 0 (5.1)

I‘h4+I‘i‘121+I‘hzz+l’hzg+l’h26—rh3=0

248,33 — 200,28 — 14,17 — 5,83 — 15,28 - 12,78 =0
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Termodinamigin Birinci Kanunu
. v? v?
Q—W=Zr'nc<h+?+gz> —Zr'ng(h+7+gz> (5.2)
¢ g

~Wopr = tiighy + Mpihyy + Mpshyy + mpghys + myghys — mishs
_WOBT = 603228,66 + 47156,87 + 18224,68 + 47941,97 + 38492,03 — 873159,87
Wopr = 118115,66 kW
Tersinir Is

. V2 V2
Wy = Zrig <h—Tos+?+gz> — I, <h—Tos+7+gz> (5.3)
g ¢

WtI‘ = Emg(h - Tos)g - Zrhc(h - Tos)c
Wi = g (hg — Tyss) — ting (hy — Tos4) — thyy (hay — Toszq) — Mgz (hay — Toszz)
— i3 (hy3 — Tosz3) — Mhpe(has — Tosz6)
= 340119 — 168423,79 — 16606,60 — 5570,02 — 14715,47 — 10659,93

W = 124143,68 kW

Termodinamigin ikinci Kanunu

Qa (5.4)

ASnet = S[jretim = Zrilgsg - ngsg —

ASper = MySy + My Spq + MyySy, + My3Sy3 + MyeSye — M3S3
AS, = 1458,34 + 102,47 + 42,44 + 111,44 + 93,35 — 1787,83
AS,er = 20,22 KW/K

Tersinmezlik

I =Ty AS, et = ToSurerim = 298,15 20,22 >l
I = 6028,01 kw
Veya
I =W, — Wogp = 124143,68 — 118115,66 (5.6)
I = 6028,01 kw
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Akisin Kullanilabilirligi
lIJO = (h - ho) - To(s — So) (57)

Y3 = (hg —ho) — To(s3 — s0)
Y3 = 1374,2 K] /kg
Y, = 845,54 k] /kg, U, = 1176,82 K] /kg, U5, = 959,45 k] /kg,
U,3 = 967,78 k] /kg, W, = 838,84 K] /kg
(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)

Kayip Kullanilabilir Ekserji

Weay = Wypr = 1cQA + Erig g — St — Xy (5.8)
Wopr = Imglg — I — Xiyp
Wopr = thgPs — iy — p1Wpg — Mpaliny — Mpsling — Mpgling — Xikyp
118115,66 = 341259,61 — 169343,27 — 16671,64 — 5596,80 — 14785,61 — 10718,59 — Xy
Xiyp = 6028,02 kW
Kayip kullanilabilir enerji ayni zamanda tersinmezlige esittir.

Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

Wopr _ 118115,66

— 0BT _ = 0,966 - n = %95,14 5.9
MNiL,0BT W, 12414368 , -1 = %95, (5.9)
Veya
1 Nop g 602802 0 %95,14
= — — = —_ =0, - = ) .
"i.0BT Wy, 12414368 n=" (5.10)

Olarak bulunur.
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5.3 Alg¢ak Basing Tiirbini

w
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ngg
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ms
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Sekil 5.4 : ABT’ nin sematik gosterimi.

Cizelge 5.4 : ABT’ nin diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing | Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] |[ton/h]| [ka/s] | [kI/kg] | [kI/kgK]

0 25 298,15 1 100 - 104,83 0,3672

4 276,2 549,35 6,04 604 721 200,28 | 3011,96 7,2816

5 38,1 311,25| 0,068 6,8 610| 169,44 | 2570,14 8,2917

27 182 455,15 2,33 233 43| 11,94| 2832,59 7,3562

28 94,8 367,95| 0,839 83,9 30 8,33| 2667,3 7,418

29 69,2 342,35| 0,301 30,1 38| 10,56| 2624,73 7,7664

Siireklilik Denklemi

Xm, —2mg =0 (5.1)
My — Mg — M7 — Mg — My = 0
200,28 — 169,44 — 11,94 - 8,33 — 10,56 =0
Termodinamigin Birinci Kanunu

L. v? v? (5.2)
Q—-W=2Zm, h+?+gz — Zm, h+?+gz '
¢ g

—Wpr = mshg + myzh,; + 1hpghyg + Higghyg — ghy,
—W,py = 435495,94 + 33833,71 + 22227,50 + 27705,48 — 603228,66

Wypr = 83966,01 kW
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Tersinir Is

2

v?2 v
Wi = Zrhg <h—Tos+7+gz> — X, <h—Tos+7+gz) (5.3)
g ¢

Wtr = ng(h - Tos)g - ch(h - TOS)‘;

Wtr = my(hy — Typs,) — ms(hg — Tpss) — myy(hyy — Tosy7) — myg(hyg — Toszg)
— Thyg(hyg — TpS20)
=168423,79 — 16600,41 — 7636,55 — 3796,86 — 3263,54

Wy, = 137126,42 kW

Termodinamigin ikinci Kanunu
ASnet = SUretim = z:l'hgs9 — ngsg e — (54)

ASnet = ri‘1555 + rh27527 + m28528 + m29529 — I’h4s4
AS, et = 1407,98 + 87,87 + 61,82 + 81,98 — 1458,34
AS,e = 178,30 KW/K

Tersinmezlik

I =T, ASper = ToSuretim = 298,15 178,30 (5.5)
[ =53160,41 kW
Veya
=W, — Wapr = 137126,42 — 83966,01 (5.6)
[ =53160,41 kw
Akisin Kullanilabilirligi
Yo = (h—hg) — To(s — so) (5.7)
Yy = (hy —ho) — To(s4 — So)
U, = 845,54 K] /kg, Wz = 102,56 k] /kg, U, = 643,93 k] /kg, W, = 460,21 k] /kg,
Uy = 313,76 k] /kg

(Bu degerler Excel de hesaplanmustir)
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Kayip Kullanilabilir Ekserji
Wray = Wapr = n QA + Zrigl, — I, — Xiyp (5.8)
Wapr = Srigh, — I, — Xigp
WABT = m4¢4 - r'r15'~|J5 - r'r127'~|J27 - mzslng - r'T129'~|—'29 - Xkaylp(kyp)
83966,01 = 169343,27 — 17378,34 — 7691,38 — 3835,11 — 3312 — Xy,
Xiyp = 53160,41 kW

Kayip kullanilabilir enerji ayni zamanda tersinmezlige esittir.

Termodinamigin ikinci Yasa Verim

_ Wapr _ 83966,01

NuABT = T 13712642 0,612 - n = %61,2 (5.9)
tr ]
Veya
Xk 53160,41
Nipar = 1 — W)tlp =1 T 13712642 _ 0,612 > n= %61,2 (5.10)
r 1]
Olarak bulunur.
5.4 Kondenser-I
ms
‘ Mao
KONDENSER-| Ma1
‘ ms

Mea  Mica M2sa  Mas

Sekil 5.5 : Kondenser-I’ in sematik gdsterimi.
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Cizelge 5.5 : Kondenserin diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing| Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] |[ton/h]| [ka/s] |[kJ/kg] | [kJI/kgK]

0 25 298,15 1 100 - 104,83 0,3672
5 38,1 311,25 0,068 6,8 610| 169,44| 2570,14 8,2917
6 38,1 311,25 0,068 6,8 704 | 195,56 159,6 0,5469
8a 65 338,15 - - 0,3 0,08| 2617,51 7,8295
10a 183| 456,15 - - 0,7 0,19| 2779,78 6,5603
25 42,7| 315,85 - - 55 15,28 | 175,89 0,599
29a 69,2 342,35 - - 38 10,56 | 289,66 0,9452
30 22 295,15 2,4 240| 24410 6780,56 92,51 0,3249
31 36,3 309,45 2 200| 24410 6780,56| 152,25 0,5226

Siireklilik Denklemi

Sth, — Sty = 0 (5.1)
Mg + M3y — Mg — Mgy — Myga — Mps — Mzga — M3z = 0
195,56 + 6780,56 — 169,44 — 0,08 — 0,19 — 15,28 — 10,56 — 6780,56 = 0
Termodinamigin ikinci Kanunu
ASpet = Siretim = EilcS; — ZHilgSy — % (5.4)

ASyet = MgSg + M31S31 — M5S5 — MgySga — MygaS10a — M25S25 — Mp9aS29a — M30S30
AS, et =106,95+3543,52-1404,98-0,65-1,28-9,15-9,98-2203
ASper = 21,43 kW/K

Tersinmezlik

[ =Ty ASpet = ToSiretim = 298,15 * 21,43 (5.5)
[ = 6388,19 kW

Akisin Kullanilabilirligi
Yo = (h —hg) — To(s — so) (5.7)
Vs = (hs —hy) — To(ss — o)
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Us = 102,561 K /kg, W = 1,133 K] /kg, Wg, = 287,736 k] /kg,
W10a = 828,418 K] /kg, o5 = 1,889 KJ/kg, Yo9, = 12,44 K] /kg,
Y3o = 0,232 kJ/kg, Y3, = 1,028 k] /kg

(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)
Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

NILKON-I (5.11)
TO ASnet(i)

- s (Ys — We) + Maa(Wg — We) + Mya(Wi0a — We) + Mas(Was — We) + Maga (Waoa — We)

638819 0,635 %63,5
=1l-———= -n=
MN1LKON-I 17502,04 ) n 005,
Olarak bulunur.
5.5 Kondesat Pompasi
Me
KTP
mz

Sekil 5.6 : Kondesat pompasinin sematik gosterimi.

Cizelge 5.6 : Kondesat pompasinin diiglim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing | Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] |[ton/h]| [ka/s] | [kI/kg] | [kI/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,83 0,3672
6 38,1 311,25| 0,0666 6,66 704 | 195,56 159,6 0,5469
7 38,1 311,25 19,5 1950 704 | 195,56 161,74 0,5476
Sureklilik Denklemi
S, — g = 0 (5.1)

l’h7—1’h6=0
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195,56 — 195,56 =0

Termodinamigin Birinci Kanunu

. , v? , v? (5.2)
Q—W=17Im, h+7+gz — Img h+7+gz
¢ g
_WKTP = myh; — mghg
—~Wgrp = 31629,16 — 31210,67
Wkrp = —418,49 KW
Tersinir is
. v? v?
Wi = Zrig <h—Tos+7+gz> — I <h—Tos+7+gz> (5.3)
g ¢
Wy = Srig(h — Tos)g — I (h — Tys),
Wy = thg (hg — Toss) — 11y (hy — Tos)
= —676,28 + 298,60
Wy = —377,68 kW
Termodinamigin ikinci Kanunu
. . Qa
ASnet = Si]retim = zmgsg - zmgSg — T_ (5.4)
k
ASper = myS7 — MeSe
AS, et = 107,09 — 106,95
AS, et = 0,14 KW/K
Tersinmezlik
I = TO Asnet = Tosuretim = 298,15 0,14‘ (5.5)
[ =40,81 kW
Veya
I = W, — Wkrp = —377,68 — (—418,49) (5.6)
[=40,81 kW
Akisin Kullanilabilirligi
Yo = (h—hy) = To(s — sg) (5.7)
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Y = (hg —ho) — To(se — s0)
Ve = 1,133 kJ/kg, Y, = 3,064 k] /kg
(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)
Kayip Kullanilabilir Ekserji
Wfay = Wyrp = 1cQA + ImgPy — X — Xyyp
Wirp = igPg — ZPe — Xiyp
WKTP = mePg — myPy; — Xkyp
—418,49 = 221,52 — 599,20 — Xyyp
Xyiyp = 40,81 kW
Kayip kullanilabilir ekserji ayni zamanda tersinmezlige esittir.

Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

W, 377,68
NiL,kON POM = Werp = 21849

= 0,902 - n = %90,2

Veya
1 Xop _ g 4081 o0, %90,2
= — — = — =0, - = )
Ni,KON POM Wirp 41849 n 0
Olarak bulunur.
56 Ejektor
‘rfw
_Mme ] Ejektor rhes

me

Sekil 5.7 : Ejektoriin sematik gosterimi.
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Cizelge 5.7 : Ejektoriin diiglim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing| Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] | [Bar] | [kPa] |[ton/h]| [Ka/s] | [kd/kg] | [KI/kgK]
0 25| 298,15 1 100 - 104,83 0,3672
7 38,1| 311,25 19,5/ 1950 704 | 195,56 | 161,74 0,5476
8 319,9| 593,05 42,9| 4290 0,3 0,08 | 3007,51 6,4136
8a 65| 338,15 0 0,3 0,08 | 2617,51 7,8295
9 38,2 311,35 19,5| 1950 704 | 195,56| 161,76 0,5476
Sureklilik Denklemi
Im, — Emg =0 (5.1)
m, + mg — mg, — Mg =0
195,56 + 0,08 — 0,08 — 195,56 =0
Termodinamigin ikinci Kanunu
ASpet = Syretim = ZMS¢ — LMMgSg — % (5.4)
ASpet = MgySga + MgSg — I17S7 — MgSg
ASper = 0,65 + 107,09 — 107,09 — 0,53
AS, et = 0,12kW/K
Tersinmeazlik
I =Ty ASpet = ToSiretim = 298,15 0,37 (5.5)
[ =3517 kW
Akisin Kullanilabilirligi
(5.7)

Wg = (hg —hg) — To(sg — o)

b, = (h—hy) — To(s — s¢)

by = 1099,88 k] /kg, b, = 3,06 k] /kg, by, = 287,73 k]/kg,

(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)

by = 3,06 kJ/kg,
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Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

Olarak bulunur.

5.7 Glend Kondenser

_ o _TodSua® _ 3517
MK g (s — Wea) 67,67
‘I‘he
Mio

Glend Kondenser

M

M1oa

= 0,480 > n = %48,0

Sekil 5.8 : Glend kondenserin sematik gosterimi.

(5.11)

Cizelge 5.8 : Glend kondenserin diiglim noktalarina ait termodinamik 6zellikler

Sicakhik Basing | Basing | Debi . | Entalpi | Entropi
Noktalar | oy | Steaklik | o o7 iepal [ fonsh] | P& | [kaikg] | [k/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,83 0,3672
9 38,2 311,35 19,5 1950 704 195,56| 161,87 0,5480
10 200,1 473,25 1 100 0,7 0,19 2875,67 7,8359
10a 183 456,15 0 0,7 0,19| 2779,78 6,5603
11 38,4 311,55 19,5 1950 704 | 195,56 162,2 0,5490
Siireklilik Denklemi
St — Stg = 0 (5-1)
Mg + My — Myp — My =0
195,56 + 0,19 — 0,19 — 195,56 = 0
Termodinamigin ikinci Kanunu
. . Qa
ASpet = Siretim = ngsg - 2:mgsg - T_k (5.4)

ASpet = My0,S10a + M11S1; — MgSg — My(S1

ASpet = 1,28+ 107,36 — 107,16 — 1,52
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AS,er = 0,03 KW/K

Tersinmezlik

I =Ty ASyer = ToSuretim = 298,15 0,14

[ =7,68 kW

Akisin Kullanilabilirligi

Py = (h—hy) —To(s — sp)

by = (hg —hg) — To(Sg — sp)

b, = 3,075 k] /kg, U, = 543,98 k] /kg, U, ,, = 828,41 k] /kg,

B, = 3,107 kJ/kg,
(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)

Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

< To ASnee() . 7,68
MBI = o (W10 — Wr0a) 55,31

Olarak bulunur.
5.8 Alg¢ak Basing Isiticisi- |

M1+

ABSI - |
M2g9
1
M2

= 0,861 -1 = %86,1

M29a

Sekil 5.9 : ABSI-I’ in sematik gosterimi.
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Cizelge 5.9 : ABSI-I’ in diiglim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicakhik | Basing | Basing | Debi | Debi | Entalpi | Entropi
[°C] K] [Bar] | [kPa] |[ton/h] | [ka/s] | [kJ/kg] | [kI/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
11 38,4 311,55 19,5 1950 704 | 195,56 162,2 0,549
12 68| 341,15 19,5 1950 704 | 195,56 | 286,22 0,9293
29 69,2| 342,35 0,301 30,1 38| 10,56| 2624,73 7,7664
29a 69,2 342,35 0 38| 10,56| 289,66 0,9452

Siireklilik Denklemi

St — Zrng = 0 (5.1)
Myq + Myg — Myy — Mgy =0
195,56 + 10,56 — 195,56 — 10,56 = 0

Termodinamigin ikinci Kanunu

ASpet = Sgretim = ZM S — Zr'ngsg — %—: (5.4)
ASpet = My3S1, + Mp9aS20a — My1S11 — Mp9S29
AS,er = 181,73 + 9,98 — 107,36 — 81,98
AS, e = 2,37 kw /K

Tersinmezlik

[ =Ty ASpet = ToSiretim = 298,15 * 2,37 (5.5)
I = 706,08 kW

Akisin Kullanilabilirligi

b, = (h —hy) — To(s — so) (5.7)

¢, = (hyy —hg) = To(s11 — So)
U, = 54,26 k] /kg, i, = 167,65 k] /kg, U, = 2206,13 k] /kg,
U5, = 172,39 k] /kg,

(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)
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Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

1 To ASper () 79698 _ 967 %96,7  (5.11)
— —_ — j— = e d = .
TS (g — Wgoa) 2146726 1
Olarak bulunmustur.
5.9 Alc¢ak Basing Isiticisi- 11
m12
ABSI - 1l .
M2s
M2s )
= . M27a
—
mMi3
Sekil 5.10 : ABSI-II’ nin sematik gdsterimi.
Cizelge 5.10 : ABSI-II’ nin diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler
Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing| Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] |[ton/h] | [kag/s] | [kJ/kg] | [kI/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
12 68 341,15 19,5 1950 704 | 195,56 | 286,22 0,9293
13 91,2 364,35 19,5 1950 704 | 195,56 | 383,46 1,2051
27a 124,6 397,75 0 43| 11,94| 523,35 1,5772
28 94,8 367,95| 0,839 83,9 30 8,33| 2667,3 7,418
28a 94,8 367,95 0 73| 20,28| 397,17 1,2478
Sireklilik Denklemi
: o (5.1)
Em, —Zmg =0
My3 + Mygy — Myp — Myy — Mpg =0
195,56 + 20,28 — 195,56 — 11,94 -8,33 =0
Termodinamigin ikinci Kanunu
. . Qa
ASpet = Siretim = ngsg - ngsg - T_k (54)

ASper = My3S13 + MygaSaga — My2S12 — MyyaSz7a — MygSyg
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ASper = 239,71 + 25,30 — 181,73 — 18,84 — 61,82
ASper = 2,63 kw/K

Tersinmezlik

I =Ty ASpet = ToSiretim = 298,15 * 0,38 (5.5)
I =783,95 kW
Akisin Kullanilabilirligi
Wy = (h—hgy) — To(s — sp) (5.7)

Wy, = (hyz —ho) — To(s12 — So)
b, =13,74K]/kg, ¥,; = 30,14 K] /kg, ¥, = 57,69 k] /kg,
b,g = 460,214 k] /kg, b,5. = 29,72 K] /kg,
(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)

Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

n =1- TO ASnet(i) 511
T-ABST g (Pag — Waga) + My, (Wa7a — Waga) (5.11)
1 783,95 0,800 %80,0
= R ——— - el
3921,45 n= 785
Olarak bulunmustur.
5.10 Alc¢ak Basing Isiticisi- 111
Mi3a
ABSI - Il
mar M27a
—
M4

Sekil 5.11 : ABSI-III” iin sematik gdsterimi.
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Cizelge 5.11 : ABSI-IIT’ {in diiglim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicakhik | Basing | Basing | Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] |[ton/h]| [ka/s] | [kI/kg] | [kI/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
13a 93,3 366,45 19,5 1950 777 | 215,83 | 392,29 1,2293
14 124,3 397,45 19,5 1950 777 | 215,83 | 523,27 1,5724
27 182 455,15 2,33 233 43| 11,94 2832,59 7,3562
27a 124,6 397,75 0 43| 11,94| 523,35 1,5772

Sureklilik Denklemi
Im, — Zmg =0 (5.1)
M3, + My; — Myy — Myy, =0
215,83+ 11,94 — 215,83 — 11,94 =0

Termodinamigin ikinci Kanunu

ASpet = Siretim = 21 S, — ZHilgSg — %—: (54)
ASpet = My4S14 + My75S275 — My3aS130 — M27S27
AS, et = 339,38 + 18,84 — 265,32 — 87,87
AS; et = 5,03 kW/K

Tersinmezlik

I =Ty ASper = ToSuretim = 298,15 5,03 (5.3)
[ = 1498,34
Akisin Kullanilabilirligi
Py = (h—hgo) — To(s — so) (5.7)

P13, = (hyza —hg) — To(S13a — So)
U,,, = 30,149 k] /kg, {,, = 59,05 k] /kg, U, = 643,93 kj/kg,
q)27a = 57,69 k] /kg,

(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)
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Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

_ TO ASnet(i)
37 (LIJ27 B llJ27a)

Ni,aBSI-11 = (5.11)

1 1498,34 0,786 %78,6
— —_ = e d =
700221 n= 747
Olarak bulunmustur.
5.11 Alg¢ak Basing Isiticisi- 1V
Mm14
ABSI - IV
mzﬁik, M2sa
—
m1s

Sekil 5.12 : ABS-IV’ iin sematik gosterimi.

Cizelge 5.12 ABS-IV’ {in diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler

Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing | Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] |[ton/h]| [ka/s] | [kJ/kg] | [kI/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
14| 124,3| 397,45 19,5 1950 777]| 215,83| 523,27 1,5724
15 154 427,15 19,5 1950 777| 215,83 650,4 1,8808
26 275,8| 548,95 5,74 574 46| 12,78| 3012,42 7,3056
26a 156,4| 429,55 0 46| 12,78| 659,94 1,9066

Sureklilik Denklemi

S, — g = 0 (5.1)
M5 + My, — Myy — Mye, =0
215,83+ 12,78 — 215,83 — 12,78 =0

Termodinamigin ikinci Kanunu
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Qa

ASyet = Siretim = ngsg - ngsg - T_k (5.4)

ASyer = My5S15 + MygaS26a — M14S14 — My6S26
ASper = 410,30 + 24,36 — 339,38 — 93,35
AS, o = 1,94 KW/K

Tersinmezlik

I =Ty ASper = ToSuretim = 298,15 1,94 (5.5)
I=577,10 kW

Akisin Kullanilabilirligi

by = (h = ho) = Ty(s = 50) 57)
b, = (hy3a —hg) — To(s13a — So)
b, =59,05K]/kg, b, = 96,84 K] /kg, ¥, = 838,843 k] /kg,
$,ea = 96,07 K] /Kg,

(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)
Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

NiaBsi-mn =+~ 7 To ASner() (5.11)

M26 (¢26 B llJzea)
= 1—%=O,939—>n = %93
9490,92

Olarak bulunmustur.
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5.12 Kazan Besleme Tanki ve Degazor

M2z |
I Misa

DEGAZOR

M21a
KAZAN BESLEME TANKI

Mis

Sekil 5.13 : KBTD’ nin sematik gosterimi.

Cizelge 5.13 : KBTD’ nin diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing | Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] |[ton/h] | [ka/s] | [kI/kg] | [kI/kgK]
0 25| 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
15a 156,2| 429,35 19,5 1950 823| 228,61 659,9 1,903
16 176,3| 449,45 9,39 939 984 | 273,33| 746,88 2,1035
21a 211,3| 484,45 0 140| 38,89| 902,29 2,4341
22 333,4| 606,55 9,39 939 21 5,83 | 3124,23 7,2761
Siireklilik Denklemi
5.1
I, — Zmg =0 (5-1)
My5, + My, + My — My =0
273,33 — 228,61 —-38,89—-583 =0
Termodinamigin ikinci Kanunu
. . Qa
ASpet = Suretim = EM¢S; — LMgSg — T_k (5.4)

ASper = MyS16 — My54S15a — M21aS21a — M22S22

AS; et = 450,45 — 287,06 — 59,80 — 94,79
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ASper = 2,81 kW/K

Tersinmezlik

I =Ty ASyer = ToSuretim = 298,15 2,81
I =836,71kW

Akisin Kullanilabilirligi
by = (h—hg) — To(s — so)
L|J15al = (hysa —hg) — To(S15a — So)
., = 97,112 K] /kg, &, = 123,313 K] /kg, ¥, ,, = 181,154 K] /kg, ¥,

(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)

Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

T0 ASnet(i)
My, (Pa1a — Wie) + My (W — Pee)

NukeTd = 1 —

1 826,71 0,881 %88,1
— — = e d =
22105 + 487164 = 7%

Olarak bulunmustur.

5.13 Kazan Besleme Pompasi

Mie

KBP

‘I’hﬂ

Sekil 5.14 : KBP’ nin sematik gdsterimi.
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Cizelge 5.14 : BFPT Pompa’nin diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing| Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] | [Bar] | [kPa] |[ton/n]| [kg/s] | [kI/kg] | [kd/kgK]
0 25| 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
16 176,3| 449,45 9,39 939 984 | 273,33| 746,88 2,1035
17 181,4 454,55 267 | 26700 984 273,33| 782,86 2,1196
Sireklilik Denklemi
. . 5.1
Srh, — Iy = 0 (5-1)
rri17 - rh16 = 0
273,33 —-273,33=0
Termodinamigin Birinci Kanunu
) — W = 5 h+V2+ Sni h+v2+ (5.2)
Q =2m, >+ 8z g > T8z
¢ g
_WKBP = my7hy7 —Mmyehye
—~Wkgp = 213981,73 — 204147,20
Wkgp = —9834,53 kW
Tersinir is
2 2
V. = s (h— v st (h— A (5.3)
Wi = 2mg ( h Tos+2+gz i (h—Tys+—+ gz
g ¢
Wy = 1ing6 (hyg — ToS16) — ty7(h1; — Tps17)
= 32723,87 — 41246,34
W, = —8522,47 kW
Termodinamigin ikinci Kanunu
. . Qa
ASpet = Syretim = ZMS; — ZMMgSg — T_k (5.4)

ASper = My7S17 — My6S16
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ASper = 579,36 — 574,96
ASper = 4,40 kKW/K

Tersinmezlik

[ =Ty ASpet = ToSiretim = 298,15 4,40
[=1312,06 kW
Veya
I = Wy, — Wkgp = —8522,47 — (—9834,53)
[=1312,06 kW
Akisin Kullanilabilirligi
Yo = (h—hg) = To(s — o)
Y16 = (hi —ho) — To(S16 — So)
U6 = 124,313 K] /kg, W17 = 155,492 k] /kg
(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)
Kayip Kullanilabilir Ekserji
Wfay = Wipp = ncQA + EmgPg — ImcPe — Xiyp
Wypp = Ziigrg — ZmoPic — Xiyp
WKBP =My — M7 YPy7 — Xkyp
—9834,53 =33978,75 — 42501,23 — Xyyp
Xyyp = 1312,06 kW
Kayip kullanilabilir ekserji ayni zamanda tersinmezlige esittir.

Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

_ W, 852247
Mi,KON POM = Wigpp  9834,53

= 0,867 > n = %86,7

Veya
- p 131296 _ 0,867 %86,7
— — — —_ = - =
NiL,KON POM Wigp 9834,53 = e

Olarak bulunur.
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5.14 Yiiksek Basing Isiticisi- |

YBS-I|

Sekil 5.15 : YBSI-I’ in sematik gosterimi.

miz

m'IT

M21a

M20a

Cizelge 5.15 : YBSI-I" in diiglim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.
Noktalar Sicaklik | Sicaklik | Basing | Basing | Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] |[ton/h] | [kag/s] | [kJ/kg] | [kI/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
17 181,4| 454,55 267| 26700 984 | 273,33| 782,86 2,1196
18 214,6 487,75 267| 26700 984\ 273,33| 927,73 2,4271
20a 251,4 524,55 0 89| 24,72| 1090,55 2,8025
21 437 710,15| 20,56 2056 51| 14,17| 3328,72 7,2329
21a 211,3 484,45 0 140| 38,89| 902,29 2,4341
Sireklilik Denklemi
. . (5.1)
Xm, —2mg =0
Myg + My14 — My7 — My — My =0
273,33+ 38,89 — 273,33 — 24,72 - 14,17 =0
Termodinamigin ikinci Kanunu
: : Qa
ASpet = Suretim = ZMSg — 2MgSg — T_k (5.4)

ASyet = MygSyg + My15S214 — My7S17 — MypaS20a — M21S21

ASpet = 663,41 + 102,47 — 579,36 — 69,28 — 102,47

ASper = 6,96 kKW/K
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Tersinmezlik

[ =Ty ASpet = ToSiretim = 298,15 * 6,96 (5.5)
[ =207493 kW
Akisin Kullanilabilirligi
Wy = (h—hgy) — To(s — sp) (5.7)

¥y, = (hyy —ho) — To(s17 — So)
$,, = 155,49 KJ/kg, ¥, = 208,68 k] /kg, b, ., = 259,57 k] /kg, ,, = 1176,82 k] /kg,
$,,, = 181,154 Kk]/kg
(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)

Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

. —1_ TO ASnet(i)
ABSI= 02 (W20a = W21a) + Mz1 (W21 — W21a)
2074,93

= e = 0
1~ o4z 08 = 0870 > n = %870

(5.11)

Olarak bulunmustur.

5.15 Yiiksek Basing Isiticisi- 1

Mos

YBS-I

M2o ' M20a

Mo

Sekil 5.16 : YBSI-II’ nin sematik gdsterimi.
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Cizelge 5.16 : YBSI-II’ nin diigim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicakhik | Basing | Basing| Debi | Debi |Entalpi| Entropi
[°C] [K] | [Bar] | [kPa] |[ton/n] | [kg/s] | [kI/kg] | [kI/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
18 214,6 487,75 267 | 26700 9841273,33| 927,73 2,4271
19 253,1 526,25 267 | 26700 9841273,33| 1101,53 2,7700
20 318,4 591,55 42,9 4290 89| 24,72 3003,42 6,4066
20a 2514 524,55 0 89| 24,72 1090,55 2,8025
Siireklilik Denklemi
Im, —Xmg =0 (5.1)
Myg + Myp, — Myg —Myo =0
273,33 + 24,72 — 273,33 — 24,72 =0
Termodinamigin ikinci Kanunu
. . Qa
ASpet = Sgretim = 2M(S, — IS — T_k (5.4)
ASpet = My9S19 + MypaS20a — M1gS1g — M20S20
AS, et = 757,13 + 69,28 — 663,41 — 158,39
ASp et = 4,62 kw/K
Tersinmezlik
[ =Ty ASpet = TpSiiretim = 298,15 * 4,62
[ =1378,83 kW
Akisin Kullanilabilirligi
'-IJO =(h- hO) — To(s — s0) (5.7)

Ll)lg = (hyg —hgy) — To(s18 — So)
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b, = 208,68 k] /kg, b, , = 280,24 k] /kg, b, = 1097,88 k] /kg,

Wy, = 259,57 K] /kg,

(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)

Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

1 —1_ TO ASnet(i) (5.11)
ILABSI=L 120 (P20 — W20a)
- B7883 933 %93,3
=]l—-—= -1 =
2072482 n= T
Olarak bulunmustur.
5.16 BFPT
|I‘f‘123
|
|
BFPT
|
|
| M24
Sekil 5.17 : BFPT’ nin sematik gdsterimi.
Cizelge 5.17 : BFPT’ nin diiglim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.
Noktalar Sicaklik | Sicakhik | Basing | Basing| Debi | Debi | Entalpi | Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] [[ton/h]| [kag/s] | [kJI/Kg] | [kI/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,83 0,3672
23 340 613,15 9,48 948 55| 15,28 | 3138,02 7,2944
24 42,7 315,85| 0,082 8,2 55| 15,28 | 2578,46 8,2231
Siireklilik Denklemi
Zr’nc — Er'ng =0 (5.1)

My, — M3 =0
15,28 — 15,28 =0
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Termodinamigin Birinci Kanunu

— v? v?
Q—W=Zr'r1g<h+?+gz> —Zrhg<h+?+gz>
¢ g

Tersinir Is

. v? v?
Wtr=2rhg<h—Tos+7+gz> —Zrhg<h—Tos+—+gz
g

_WBFPT = my4hy, — Myshy;
—WBFPT = 39393,34 — 47941,97

WBFPT = 8548,83 kW

2

WtI' = ng(h = Tos)g - Zrhc(h - TOS)(;

Wtr = mp3(hys — Tpsz3) — Mpa(hyy — TpsSza)

= 14715,47 — 1936,35

W, = 12779,13 kKW

Termodinamigin ikinci Kanunu

Tersinmezlik

Akisin Kullanilabilirligi

. . Qa

ASpet = Sgretim = chsc - ngsg - T_

k
ASper = My4Sp4 — My3Sy3

ASper = 125,63 — 111,44

ASper = 14,19 kKW/K

I =Ty ASpet = ToSiretim = 298,15 * 14,19
I =4230,29 kW
Veya
I = Wy — Wgppr = 12779,13 — 8548,83

[ =4230,29 kW

B, = (h—hg) — Ty(s — sp)
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byg = (hz3 — hg) — To(s23 — So)
$,; =967,78K]/kg, ¥,, = 131,33 K] /kg
(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)
Kayip Kullanilabilir Ekserji
Weay = Wippr = n QA + Ig, — Imcd. — Xiyp
Wgppr = Igd, — I — Xiyp
Weppr = M3, — s, — Xiyp
8548,83 = 14785,61 — 2006,48 — Xyyp
Xiyp = 4230,29 kW
Kayip kullanilabilir ekserji ayni zamanda tersinmezlige esittir.

Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

_ Wgppr  8548,83
MLYBT = S T T 1277913

= 0,668 > n = %66,8

Veya
1 — N 423029 ) 668 %66,8
= —_— = — =0, - = ,
NiLYBT Wy 1277913 n 0
Olarak bulunur.
5.17 Kondenser-11
|M24
| .
| Maz2
KONDENSER-II
Ma3
M2s

Sekil 5.18 : Kondenser-1I" nin sematik gdsterimi.
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Cizelge 5.18 : Kondenser-II" nin diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicakhik | Basing | Basing | Debi | Debi | Entalpi| Entropi
[°C] [K] [Bar] | [kPa] [[ton/h] | [ka/s] | [kJI/kg] | [kI/kgK]
0 25| 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
24 42,7| 315,85| 0,082 8,2 55| 15,28| 2578,46 8,2231
25 42,7| 315,85 0 55| 15,28| 175,89 0,599
32 22 295,15 2,1 210 2400 | 666,67 92,47 0,3249
33 35| 308,15 1,7 170| 2400| 666,67 | 146,79 0,5051
Sureklilik Denklemi
I, — I = 0 (5.1)
M4 + M3y — Mys — Mgz = 0
15,28 + 666,67 — 15,28 — 666,67 =0
Termodinamigin ikinci Kanunu
ASpet = Sgretim = ZM S, — Zr'ngsg — %—: (5.4)
ASpet = Mp5Sy5 + M33S33 — Mp4Sz4 — M32532
ASpet = 9,15 4+ 336,73 — 125,63 — 216,60
AS, et = 3,65 KW/K
Tersinmeazlik
I =T, ASper = ToSuretim = 298,15 * 3,65 (5.5)
[ =1089,44 kW
Akisin Kullanilabilirligi
Py = (h—hgo) — To(s — so) (5.7)

b,, = (hzs —hg) — To(S24 — S0)

$,, = 131,33Kk]/kg, ¥, = 1,88 KJ/kg, b, = 0,19 k] /kg,

Uas = 0,78 k) /kg,

(Bu degerler Excel de hesaplanmistir)

66



Termodinamigin ikinci Yasa Verimi

TO ASnet(i)
N koN-11 =+~ 7 (5.11)
Mmyy (¢24 - '~|—'25)
1 1089,44 0,449 %44,9
=l—-——= ->n=
1977.62 n= /%%
Olarak bulunmustur.
5.18 Kazan
r'hg rh1
Kémdr Baca Gazi
+ = KAZAN — +
Hava Kl
M1 M2a

Sekil 5.19 : Kazanin sematik gosterimi.

Cizelge 5.19 : Kazanin diigiim noktalarina ait termodinamik 6zellikler.

Noktalar Sicaklik | Sicakhik | Basing | Basing | Debi | Debi | Entalpi| Entropi

[°C] K] [Bar] | [kPa] | [ton/h] | [ka/s] | [kI/kg] | [kI/kgK]
0 25 298,15 1 100 - 104,833 0,3672
1 530 803,15 181| 18100 983 273,06 | 3359,17 6,3335
2a 319,9| 593,05 42,9 4290 983 273,06 | 3007,51 6,4136
3 530 803,15 38,4 3840 894 | 248,33 | 3516,08 7,1993
19 253,1| 526,25 267 | 26700 9841 273,33| 1101,53 2,77

Varsayimlar

Kazandaki yanmanin tam ve stokiyometrik oldugu, yanma iriinlerinin CO,, SO,, H,0 ve N, oldugu ve

yanma gazlarinin miikemmel gazlar oldugu varsayilacaktir.
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5.18.1 Linyitin yanma denklemi
aC+bH2+C02+dS+eN2 +akur(02+3,76(N2))—)XC02 +yH20 +ZSOZ +tN2

Cizelge 5.20 : Linyitin bilesen oranlar1 ve mol degerleri.

Linyit Molekiil Agirhg Oranlari 100 kg linyit icin mol

Bilegenleri (kg/kmol) (%) degerleri

C 12 35,84 a=35,84/12 =2,9866

H, 2 2,55 b=2,55/2=1,275

0, 32 21,19 c=21,19/32 =0,6621

S 32 3,40 d=3,40/32 = 0,1062

N, 28 1,10 e=1,10/28 =0,0392

Kl - 35,92

C Esitligi yapilirsa x= 2,9866,
H, Esitligi yapilirsa y=1,275,
S Esitligi yapilirsa z= 0,1062,

0, Esitligi yazilirsa 2c+2ay,,=2x+y+2z = 2. 0,6621+ 2 ay,, = 2. 2,9866+ 1,275+ 2. 0,1062 buradan
apyr = 3,0682,

N, Esitligi yazilirsa 2e+ay,.3,76.2 = 2t = 2. 0,0392+ 2. 3,0682.3,76 = 2t buradan t= 11,5756 bulunur.
Bulunan degerler yerine yazilirsa yanma denklemi elde edilmis olur.

2,9866C + 1,275 H, + 0,6621 0, + 0,1062 S + 0,0392 N, + 3,0682 (0, + 3,76 (N,)) - 2,9866 CO, +
1,275 H,0 +0,1062 SO, + 11,5756 N,

Ayrica santralde yakilan komurin debisi 212,3 kg/s ve 950 kcal/ kg (3977,46 ki/kg) dir.

5.18.2 Linyitin kimyasal ve fiziksel ekserji hesaplari
Linyit kazana yaklasik 135°C (408,15 K) sicaklikta kazana girmektedir.

(ExM™) jinyit = 3977,46 k] /kg
ax™y =t [T T =T, ) + R T, In—
(ex )lmylt Cp linyit ( 0) 0 nTO + 0 nPO (5.12)

Linyit bilesenlerinin sicakhga bagh 6zgil isilari ayri ayri termodinamik tablolardan asagidaki sekilde

hesaplanmistir [28].

Cpinyit (T) = a + bT + c¢T? + dT3, (T->K, T, = kj /kmol K ) (5.13)
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o, (T) = 29,11 + (—0,1916 * 1072 * 408,15) + (0,4003 * 1075 * 408,15%)
+(—0,8704 * 109 * 408,15%)

o, = 28,93 kJ/kmol K

€0, (T) = 25,48 + (1,520 * 1072 x 408,15) + (—0,7155 * 1075 x 408,15?)
+ (1,319 % 1072 = 408,15%)

Cp,0, = 30,58 kJ/kmol K

SN, (T) = 28,90 + (—0,1571 * 1072 x 408,15) + (0,8081 * 107> * 408,15%) + (—2,873 * 10°

* 408,153)
o, = 29,40 kJ /kmol K
ex12), =¢ T—Ty) =Tyl T RT,l E (5.12)
@)y, = Cpu, |[(T—To) — T nT ++RTy np_o :
= 28,93 [(408 15— 298,1) — 298,151 208, 15] + 8,314 298,151 1016
- "29815 T
(exf?)y, = 512,91 kJ/ kmol
exfiz), =¢ T—Ty) =Tyl To RT,l P
(@x"*)o, = Cpo, [(T—Tp) — Ty n— ++R Ty Np (5.12)

0

408,15
= 30,58 [(408 15 —-298,1) — 298,151n

]+ 8,314 298,151 10L6
20815] * & 2o

100

(exf1%), = 539,78 kJ/ kmol

(ex1%)y, = Cp, [(T —T,) — TyIn %] + RT, lnp% (5.12)
= 29,40 [(408 15 —298,1) — 298,15In 208, 15] + 8,314 298,151n 1016
298,15 100
(exf1*)y, = 520,58 kJ/ kmol
(@x")inyic = @17y, + (ex19)o, + (Ex )y, (5.14)

= 512,91 + 539,78 + 520,58

(€x1) jinyit = 1573,27 k] /kmol

5.18.3 Baca gazimin ozellikleri

Yanma sonucu olusan Grlnlerin mol toplami
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X+y+z+t=2,9866+1,275+0,1062 + 11,5756 = 15,9434kmol dur.

Cizelge 5.21 : Baca gazi bilesenleri, mol kesirleri ve molar oranlar1

Baca gazi Mol kesirleri Molar oran (M) (%)
bilesenleri (kmol)
Co, 2,9866 2,9866/ 15,9434=0,1873
H,O0 1,275 1,275/ 15,9434=0,0799
SO, 0,1062 0,1062/ 15,9434=0,0066
N, 11,5756 11,5756/ 15,9434= 0,7260
Toplam 15,9434 1

Kazandan ¢ikan baca gazi 1,2 kPa’ ik fanla ¢ekilmekte olup sicakhg 180°C, debisi 423,88 kg/s ve
yogunlugu 0,6 kg/m3 diir.

ideal gaz denklemi yazildiginda;

PV= r.lbzu:alcg5121 RT (5.15)
\'/—r.n = &P 706,47 m? 5.16
=TT T0e  /06ATMY/s (5.16)

(100 + 1,2)706,47 = fipacagan 8,314 (180 + 273,15)

Npacagam = 18,97 kmol /s

Cizelge 5.22 : Baca gazi bilesenlerinin, molar debileri, molar oranlar1 ve standart molar
kimyasal ekserjileri [29].

Baca gazi Mol kesirleri (kmol/s) Molar oran Standart Molar
bilesenleri (M) (%) Kimyasal Ekserji
(ekim) (kJ/kmol)
co, 18,97*0,1873=3,5530 0,1873 19870
H,0 18,97*0,0799=1,5157 0,0799 9500
S0, 18,97*0,0066=0,1252 0,0066 313400
N, 18,97*0,7260=13,7722 0,7260 720
Toplam 18,97 1 -

Baca gazi 453,15 K (180+273,15) sicaklikta olup 6zgiil isisi termodinamik tablolardan yararlanilarak

asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Cp,bacagazi = Mco,€p,co, + MH,0Cp,H,0 + Mso,Cpso, + Mn,CpN,
Cp(T) = a+bT + cT? 4+ dT?, (T->K, T, = kJ /kmol K) (5.13)
Cp.co,(T) = 22,26 + (5,981.1072)(453,15) + (—3,501. 1075)(453,152)
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+(7,469.107°)(453,15%)
Cp.co, (T) = 42,86 k] /kmolK
Cpn,0(T) = 32,24 + (0,1923.107%)(453,15) + (1,055.107°)(453,15%)
+(—3,595.107%)(453,15%)
Co,0(T) = 34,94 k] /kmolK
Cps0,(T) = 25,78 + (5,795.107%)(453,15) + (—3,812.107°)(453,15%)
+(8,612.107%)(453,15%)
Cpso, (T) = 45,01 kJ/kmolK
SN, (T) = 28,90 + (—0,1571.107%)(453,15) + (0,8081.107°)(453,152)
+(—2,873.107%)(453,15%)
o, (T) = 29,58 k] /kmolK
Cpbacagazm = 42,86 *0,1873 + 34,94 % 0,0799 + 45,01 % 0,0066
+ 29,58 % 0,7260
Cpbacagazm = 32,59 kJ/kmolK

Baca gazinin 6zgil isisinin baca gazi ile atmosfer sicakhgi farki ile carpilmasi sonucu baca gazi entalpi
degeri bulunmus olur.

h—h,

Cp,bacagazi = T—T, (5.17)

h—h,

32,59 = 5315 —298.15

h — h, = 5377,60 kJ /kmol

5.18.4 Baca gazimin kimyasal ve fiziksel ekserji hesaplar:

(@™ pacagaz = IM ex¥™ + R Ty InM (5.18)

= Kim _ S Kim R S Kim n
(&x"™pacagams = Mco, € ™o, + RTy M¢o, InMcg, + My, €x™y,0 + R ToMy, 0 In My, o

+ MSOZ éinmsoz + ﬁTOMSOZ In MSOZ + lVIN2 éinmNz + R TOMNZ In l\/IN2
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(@™o cagam = 0,1873 % 19870 + 0,0799 * 9500 + 0,0066 * 313400 + 0,726 * 720
+ 8,314 % 298,15 (0,1873.1n(0,1873) + 0,0799 = In(0,0799) + 0,0066
«1n(0,0066) + 0,726 * In(0,726))

(@XM pacagam = 5135,3 kJ/kmol

S fiz = T 5 p (5 12)

(eX )bacagam = Cp,bacagazi (T - TO) - TO In T_O] ++R TO 1nP_0 :
exi1z = 32,59 (453,15 — 298,15) — 298,151 453’15] + 8,314 298,15 1 1012
(EX )bacagam - ) ) ) , n298,15 ) , n 100

(ex")pacagazs = 1013,34 k] /kmol

5.18.5 Yakma havasmin ozellikleri
Kazana giren havanin debisi 311,5 kg/s, sicakligi 560,15 K (287 + 273,15) dir. Bu verilere gore

termodinamik tablo A-17 den yakma havasinin entalpisi h= 555,8 kl/kg olarak okunmustur.

Ayrica 25°C deki atmosfer havasi su buhari ve kuru havadan olusmaktadir. Olgiimlerde yas

termometre sicakhigi yaklasik 19°C ve kuru termometre sicakhgi 25°C olarak 6lctlmustiir [28].

Bu sicaklik degerlerine gore psikometrik diyagramdan 6zgil nemi %58, bagil nem 0,0115 kg su

buhari/ kg kuru hava olarak okunmustur [28].
Mpaya = Mkyruhava T Mnemlihava (5.19)
Mpava = 311,5 kg/s
Myemlihava = 311,5.0,0115 = 3,5822 kg/s
Myyruhava = 311,5 — 3,5822 = 307,9178 kg/s
Havanin mol kitlesi 28,97 kg/kmol diir (termodinamik tablo A-1) [28].
Kuru hava = 307,9178 /28,97 = 10,6288 kmol/s
Yakma havasinin icindeki su buharinin molar debisi;

0= M (520)

Pdoy,25°C

F'subuharl
0,58 =—————
3,1968

Psubuhar = 1,8541 kpa

72



Nsybuhar _ Psubuhan (5.21)
Nkyruhava + Nsubuhar Patm
Nsubuhari _ 1,8541

10,6288 + Ngypuhar 100
Ngybuhar = 0,2 kmol/s

Cizelge 5.23 : Nemli havaya bilesenlerinin, molar debileri, mol kesirleri ve standart molar
kimyasal ekserjileri [29].

Nemli havanin Molar debi (M) Molar oran (M) Standart Molar Kimyasal
bilesenleri kmol/s Ekserji (ekim) (kJ/kmol)
H,0 0,2 0,003 9500
N, X=52,469 0,787 720
0, Y=13,467 0,202 3970
Toplam 7= 66,67 1 -

Olarak bulunur.

zMy,0 = Mp,o0

z* 0,003 =0,2 -z = 66,67 kmol/s

X = 66,66 * 0,787 — x = 52,469 kmol/s

y = 66,66 0,202 - y = 13,467 kmol/s

Yakma havasinin 6zgil 1sisi 560,15 K (287+273,15) icin termodinamik tablolardan €y 1y, = 1,043

kJ/kg K olarak okunur.

5.18.6 Yakma havasinin kimyasal ve fiziksel ekserji hesaplar:

(&xKm), va = ZM exKi™ + RT,In M

(5.18)

(€xM™)pava = My, €My o + R Ty In My, o + My, ex™y + R TyInMy,

+M02 éinmOZ + ﬁ TO In M02

(exKim), . =0,003.9500 + 0,787.720 + 0,202.397

+8,314.298,15 (0,003.1n(0,003) + 0,787.1n(0,787) + 0,202 In(0,202))

(exKim), . = 106,14 k] /kmol

L ~ T1 _ P
(exﬁz)hava = Cp,hava [(T - TO) - TO In T_] + R TO lnp_
0
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i), va = 1,043 [(560 15— 298,15) — 298,15 In—2 2| 4 8314 298,15 In i’
(©X)hava = 1, : ' S TTET I > 100

(&x11%), .va = 116,51 kJ /kmol

5.18.7 Kazana giren ¢ikan su ve buharlarin ekserji hesaplari

Termodinamik tablo A-4 den Py 250¢’nin 3,1698 kPa oldugu okunmustur. Ayrica atmosferdeki suyun

standart kismi basinci ise P, = 0,88 kPa dir [28,30].

ki = Pdoy,25°C
(exklm)beslemesuyu = RT, lnp— (5.22)

3,1698
0,88

(@xM™)pestemesuyu = 8,314.298,151n

(€ ™) pesiemesuyu = 3176,6 Kl /kg
(éxﬁz)beslemesuyu = (hyg —hg) — To(s19 — So) (5.7)
(&x")bestemesuyu = 280,24 K /kg
(€x1%)55 = (za — hg) — To(S2a — So) (57)
(exfi%),, = 1099,88 k] /kg
(ex); = (hy —hp) — To(s1 — So) (5.7)
(ex1%), = 1475,42 k] /kg
(ex1%)3 = (h3 —hg) — Ty (s3 — So) (5.7)
(exf1%), = 1374,2 k] /kg

(Bu degerler Excel de hesaplanmistir.)

5.18.8 Kazanin cevreye 1s1 kaybi ve 1s1l verim hesabi

Qiyp = Zmghg — I h, (5.23)
= r'nZahZa + ri’119}'119 + r.nlinyithlinyit + rhhavahhava - mlhl - r'n3h3 - r.lbacagazlhbacagaZI

=821217,31 + 301084,87 + 212,3 * 3977,46 — 917240,03 —873159,87 — 18,97 * 5377,60

= 74303,97 kW
V.vnet
Misil = = (5-24)
Qgiren
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m,h; + mzh; — my hy,+myghyg

Misit = .
Myjinyichiinyic

917240,03 + 873159,87 — 821217,31 — 301084,87
212,3 % 3977,46

s = =0,791 > n=%79,1

Bulunur.

5.18.9 Kazandaki tersinmezligin (ekserji kaybinin) hesaplanmasi

2l = ZEXkyp = ZEXg - ZEXC (5.25)
= EXpava + EXlinyit + Expc + Exy7 — EXbacagam — Ex; — Ex;
EXhava = Mhava (@™ pava + (x™)hava) (5.26)
= 66,67(106,14 + 116,51)
ExXpava = 14844,07 kW
EXiinyit = Miinyit@X ™) ingie + Miinyic(€XT)jinyit (5.27)
= 212,3 % 3977,46 + 3,313 * 1955,1936
EXjinyit = 850892,31 kW
Ex,, = iy, (ex11%),, = 273,06 * 1099,88 (5.28)
Ex,, = 273138,4 kW
Bxyo = Thyo(ex1%), = 273,33 + 280,24 (5.28)
Ex;9 = 76600,45 kW
SExg = 14844,07 + 850892,31 + 273138,4 + 76600,45
SExg = 1215475,23 kKW

EXhava = Mbacaga21((éxkim)bacagam + (éxﬁz)bacagam) (5'26)

EXpava = 18,97(5377,6 + 1013,34)
Expava = 121236,13 kW
Ex, = 1y (exf%); = 273,06 * 147542 (5.28)
Ex, = 402873,82 kW
Ex; = m;(ex1%); = 248,33 * 1374,2 (5.28)
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Ex; = 341259,61 kW
EXokan = 121236,13 4+ 402873,82 + 341259,61
EXcikan = 865369,56 kW
21 = 2Exyy, = 1215475,23 — 865369,56
%I = ZExyy, = 350105,67 kW

Kazanin ikinci yasa verimi;

2l = ZEx;
Nigazan = 1 ————— P (5.29)
EXjinyit
1 350105,67 0,588 %58,8
— — = - =
85089231 = 28

Olarak bulunmustur.

5.18.10 Santralin 1s1l verimi ve ikinci yasa verimi

Santralde liretilen net giic;
Whet = Weirbin = Wpompa (5.30)
= Wygr + Wopr + Wagr + Weppr — Wicrp — Wiap
=96022,2+ 118115,66 + 89366,01 + 8548,83 — 418,49 — 9834,53

W,or = 301799,68 kW
Qgiren = r.nlinyithlinyit
Qgiren = 212,3 %+ 3977,46 = 844414,76 kW

Santralin Isil verimi;

Thsu = Wnet (5.24)
Qgiren
301799,68 0,357 %35,7
= e— - el
s = gaaa1476 n= 703>

Bulunur.

Santralin ikinci yasa verimi;
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Belirli iki sicaklik siniri arasinda en verimli ¢cevrimin Carnot cevrimi olmasina ragmen bu cevrimin

buharli gic santralleri icin uygun bir cevrim olmadigl daha 6nce belirtilmisti anacak santralin ikinci

yasa verimi Carnot ¢evrimine gore hesaplanmaktadir.

Santralin Isil Verimi

TILSANTRAL = Santralin Carnot Cevrimine Gore Isil Verimi

Tp
TMisil,carnot = 1-——
Ty

38,1+ 273,15

nISll,Carnot =1- m = 0,6124 — verim %61,24

Buradan;

%735,7
MILSANTRAL = 5 o357 = 0,547 » = %58,29

bulunur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde Kahramanmaras’in Afsin Elbistan bolgesinde bulunan A Termik Santralinin enerji
ve ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizler 25°C atmosfer sicakligi ve 100 kPa

atmosfer basincinda 330970 kW kapasite ile ¢alisan iinite i¢in yapilmustir.

537°C sicaklikta kazandan ¢ikan kizgin buhar 16300 kPa basingla yiiksek basing tiirbinine
girmektedir. Yiiksek basing tiirbininde yapilan is 96 MW, ekserji kayb1 6526,01 kW ve ikinci
yasa verimi %93,6°dir. Orta basing tiirbinine 530°C sicaklik ve 3840 kPa basin¢la kazandan
(YBT’ den ciktiktan sonra kuruluk derecesini arttirmak i¢in ara 1sitma yapilarak) gelen kizgin
buhar orta basing tiirbininden 276,2°C sicaklik ve 604 kPa basingla ¢ikarak alcak basing
tirbinine girmektedir. Orta basing tlirbininde yapilan is 118 MW, ekserji kayb1 6028,01 kW
ve ikinci yasa verimi %95,14° diir. 276,2°C sicaklik ve 604 kPa basingla algak basing
tiirbinine giren kizgin buhar buradan yogusturulmak iizere kondensere aktarilmaktadir. Algak
basing tiirbininde yapilan is 84 MW, ekserji kayb1 53160,41 kW ve ikinci yasa verimi %61,2’
dir. 38,1°C ve 6,66 kPa basingla algak basing tiirbininden kondensere gelen ¢iiriik buhar
burada sogutma suyuyla yogusturulmaktadir. Kondenserin ekserji kayb1 6388,16 kW ve ikinci
yasa verimi %63,5’dir. Algak basing 1siticilarinin ikinci yasa verimleri sirasiyla %96,7 (ABSI-

1), %80 (ABSI-II), %78,6 (ABSI-11) ve %87,2 (ABSI-IV) dir.

Cizelge 6.1° de gorildiigii gibi santralde en yiiksek ikinci yasa verimi ile ¢alisan ekipman
%95,14 ile orta basing tiirbini, en diisiik ikinci yasa verimi ile ¢alisan ekipmanlar ise %44,9

ile kondenser-II ve %438 ile ejektordiir.
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Cizelge 6.1 : A Santraldeki tinitelerin ikinci yasa verimleri.

Unite Unitelerin ikinci yasa
verimleri (%)
YBT 93,6
OBT 95,14
ABT 61,2
KON-I 63,5
KTP 90,2
Ejektor 48
Gland Kon 86,1
ABSI-I 96,7
ABSI-II 80
ABSI-I1I 78,6
ABSI-IV 93,3
DKBT 88,1
KBP 86,7
YBSI-I 87
YBSI-II 93,3
BFPT 66,8
KON-II 44.9
KAZAN 58,8

Tiirbinlerden yliksek basing 1siticilari, algak basing isiticilart ve degazore cekilen ara
buharlar tiirbinlerdeki ekserji kayiplarini arttirip termodinamigin ikin yasa verimini

diisiiriiyor olsa da santralin genel verimini arttirmaktadir.

Kazana giren linyit ve yakma havasi yanma olaymi gerceklestirmektedir. Yanma
sonucunda elde edilen enerji ile su kizgin buhar haline getirilirken yanma sonucu €gzoz
gaz1 ve kiil olusmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda kazanin 1s1l verimi yani yanma
sonucu elde edilen enerjinin suya aktarilma oram1 %79,1, kazanda olusan ekserji kayb1
350 MW ve kazanin ikinci yasa verimi %58,29 olarak bulunmustur. Sekil 6.2 de
santraldeki biitlin ekipmanlarin ve santralin toplam ekserji kayiplar1 gosterilmistir.
Santralin toplam ekserji kayb1 436 MW ve kazandaki ekserji kaybmin toplam ekser;ji
kaybina orant %80,15 dir. Santralin 1s11 verimi %35,7, ikinci yasa verimi ise %58,29

olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 6.2 : Santraldeki iinitelerin ekserji kayiplar1 ve santraldeki toplam ekserji kaybina

oranlart.

Ekipmanlarin

Unite Ekserji kayb1 toplam ekserji

(kw) kaybina gore

oranlariy(%)

YBT 6521,06 1,493003
OBT 6028,01 1,380119
ABT 53160,41 12,17113
KON-I 6388,16 1,462576
KTP 40,81 0,009343
Ejektor 35,17 0,008052
Gland Kon 7,68 0,001758
ABSI-| 706,08 0,161658
ABSI-II 783,95 0,179486
ABSI-III 1498,34 0,343046
ABSI-IV 577,1 0,132128
DKBT 836,71 0,191566
KBP 1312,06 0,300397
YBSI-I 2074,93 0,475057
YBSI-II 1378,83 0,315684
BFPT 4230,29 0,968529
KON-II 1089,44 0,249428
KAZAN 350105,67 80,15704
Toplam 4367747 -

Sonug olarak santraldeki en fazla ekserji kayb1 %80,15 ile kazanda meydana gelmektedir.
Yapilan kaynak arastirmalarinda da en fazla ekserji kaybinin kazanda gerceklestigi
bulgusuna ulagilmisti. Bu nedenle yapilan bu caligmadaki sonuglar kaynaklar ile
uyumluluk arz etmektedir. Santralde kazandan sonra en fazla ekserji kaybinin
gerceklestigi ekipman %12,17 ile algak basing tlirbinidir. Algak basing tiirbininde ekserji
kaybinin bu oranda yiliksek olmasinin sebebi algak basing tiirbininden cekilen ara

buharlardir.
Santraldeki ekserji kaybinin azaltilmasi;

» Santrali olusturan initelerde yapilacak iyilestirmeler
» Kazan ve kondenserde 1s1 transferine engel olabilecek foktorlerin ortadan

kaldirilmas: (kazan ve kondenser borularinda tortu olusumunu engellemek

gibi)
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» Santrali olusturan biitiin tnitelerin ve {initeler arasindaki tesisatin 1s1
yalitmmin en iyi sekilde saglanarak cevre ile olan 1s1 transferini en aza
indirgemek

» Yanma olaymin uygun yakit ve hava oranlarinda gergeklestirilmesi ile

mumkin olabilir.

Ayrica kondenserde yogusturulan ciiriik buhar enerjisinin sogutma suyuyla atmosfere atilmasi
yerine bolgesel 1sitmada veya santral ¢cevresinde bulunan uygun tarim arazilerinde seracilik

faaliyetlerinde kullanilmasi hem bolge halkina hem de iilkemize fayda saglayacaktir.
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