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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

LINYIiT KAYNAKLI BiR TERMIiK SANTRALIN TERMODINAMIK
ACIDAN INCELENMESI

Sercan KARADUMAN

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Resat SELBAS

Diinya enerji iiretim kaynaklarina bakildiginda daha ¢ok fosil kaynakli yakitlar
kullanilmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin dmiirlerinin kisa olmasi ve ¢evreye zararl
olmalar1 sebebiyle enerji liretiminde daha verimli tiiketilmelidir.

Ulke olarak yerli enerji konusundaki ¢alismalar giderek artmakta ve bu ¢alismalari
desteklemek amacl siirekli destek paketleri agiklanmaktadir. Yerli enerji konusunda
da iilkemizdeki pay1 en biiyiik olan linyit kémiiriidiir (EPIAS, 2020 faaliyet raporu).
Linyit rezervlerinin 6nemli bir kismi termik santrallerde elektrik tretiminde
kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin, daha verimli sistemlere sahip santrallerde
kullanimi iretilen enerjinin givenilirligi ve c¢evreye olan zararinin azaltilmasi
acisindan onemlidir. Yiksek verimi saglayabilmek icin sistemin termodinamik
analizinin yapilmasi, kayiplarin belirlenmesi ve isletme sartlarinin en verimli sekilde
saglanmasi gereklidir.

Bu ¢alismamizda Soma bolgesinde ¢alisan bir termik santralin termodinamik enerji
ve ekserji analizi yapilmistir. Cevrimin genel akis diyagrami olusturulup, sistemdeki
kazan, tiirbin, besleme suyu isiticilart gibi ekipmanlarin giris ve c¢ikislarindaki
sicaklik, basing ve debiler okunarak ekipmanlarin mevcut calisma durumlar
belirlenmistir. Bu veriler akis diyagrami tizerine islenmis ve ¢evrimin termodinamik
analizi gergeklestirilmistir. Cevrim ekipmanlarindaki kayiplar hesaplanip tiim
cevrim, enerji ve ekserji verimliligi yonlerinden incelenmistir. Bulunan sonuglara
gore santralin Ol¢iim yapilan noktalarindaki verim kayip noktalarinda iyilestirme
Onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Termik santral termodinamigi, Enerji analizi, Ekserji analizi,
Santral verimi

2022, 90 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THERMODYNAMIC INVESTIGATION OF A LIGNITE MADE THERMAL
POWER PLANT

Sercan KARADUMAN
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Fossil fuels are used more as the world creates energy. Fossil-sourced resources have
a short lifespan and planning for the future can be consumed more.

As a country, training activities are carried out within the scope of local training
activities. The biggest regulation on domestic energy is coal (EPIAS, 2020 annual
report). Some of the lignite reserves are used in thermal power plants. In power
plants that have better systems than these systems, it is important that the energy of
the system and its maintenance are important. Performing thermodynamic analysis,
processing and operation of damages in the most efficient way for high delivery.

In this study, thermodynamic energy and exergy analysis of a thermal power plant
operating in the Soma region were made. The General Flow Diagram of the Cycle
was created and the current working conditions of the equipment were determined by
reading the inlets and inlets and flow rates of the equipment such as the boiler, feed
water heaters in the system. The course of this course was considered and
thermodynamic evaluation of the phenomenon was not carried out. Calculate all the
cycle equipment, all the negative aspects and exergy. Suggestions were made about
being optimistic about the positioning of the found good brat power plant

Key Words: Thermal power plant thermodynamics, Energy analysis, Exergy
analysis, Power plant efficiency

2022, 90 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli artis1 ve sanayilesmenin de artmasiyla enerjiye olan talep de
giderek artmaktadir. Ihtiyacinin  cogunlugu fosil kokenli kaynaklardan
karsilanmaktadir. Sekil 1.1°de yillara gore kisi bast elektrik tiiketimi goziikkmektedir
(ETKP, 2015) (BP, 2020).

Yilhk Kisi Basi Elektrik Tuketimi
o000
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F000
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Sekil 1.1. Yillik kisi basi elektrik tiiketimi

Enerji tiretim alaninda en onemli paya sahip olan fosil kaynakli yakitlardir. Son
yillardaki fosil kaynakli yakitlarin enerji tiretimindeki pay1 incelendiginde komiiriin
payr artmistir. Son 18 yilda petroliin pay1r %40.6’dan %34.8’e, niikleerin pay1
%7.5’ten %5.4’e diiserken, dogalgazin payr %23’ten %24.3’e, komiiriin pay1 ise
%25.7’den %29.7 diizeyine yiikselmistir (Sekil 1.2) (BP, 2020).
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Sekil 1.2. Fosil kaynakli yakitlarin enerji tiretimindeki pay1 (%) (BP, 2020)

Diinyada fosil kaynakli yakitlar igerisinde %29.7°lik paya sahip komiiriin isletilebilir
rezervi toplamda 1.07 trilyon ton biiyiikliigiindedir (BP, 2020). Bu kaynagin 749
milyar tonu bitimlii ve antrasit komiir, 321 milyar tonu alt bitiimlii komiir ve linyit
grubundadir. Komiir kaynak miktarinin ise bu rakamin en az iki kati oldugu

bilinmektedir

Ulkemizin asfaltit, tagkdmiirii ve linyit olarak toplam kémiir kaynag: yaklagik 20.84
milyar ton’dur (MTA, 2019; TK1, 2020) (Sekil 1.3). Kémiir kaynaklarimin heniiz iicte
birinin fizibilite ve etiit ¢alismalar1 tamamlandigindan ¢ok az bir bolimii rezerv

olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye komiir kaynak dagilimi (MTA, 2019; TK1i, 2020)

Komiir kaynaklarinin simirli olmasi ve iilkelere gore degisiklik gostermekle birlikte
yaklasik 119 yil, petroliin 55 y1l dogalgazin 43 yi1l dmriiniin oldugu diisliniildiiglinde
eldeki sinirhi kaynagi en verimli sekilde kullanmak gereklidir (Sekil 1.4) (Selguk,
2010).
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Sekil 1.4. Rezervlerin kalan omiirleri (y1l)

Elektrik iiretim miktar1 kaynak bazinda incelendiginde, ilk sirada 8 972 131 MWh
(%31.03) ile dogalgaz yer almaktadir. Ardindan 5 969 489 MWh (%20.65) ile ithal
komiir, 4 312 963 MWh (%14.92) ile tas komiir-linyit, 3 656 857 MWh (%12.65) ile
hidrolik, 3 460 295 MWh (%11.97) ile riizgar ve 2 541 645 MWh (%8.79) ile diger
kaynaklar gelmektedir. Uretime %8.79 katkida bulunan diger kaynaklara
bakildiginda, 935 802 MWh (%3.24) ile jeotermal, 787 354 MWh (%2.72) ile giines,
545 704 MWh (%1.89) ile biyokiitle, 171 935 MWh (%0.59) ile asfaltit, 74 177
MWh (%0.26) ile kojenerasyon ve 26 668 MWh (%0.09) ile fuel oil yer almaktadir
(Sekil 1.5) (EPIAS, 2021).
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Sekil 1.5. Elektrik iiretimindeki kaynak dagilimi (EPIAS, 2021)

Tiirkiye'nin enerji Uretiminde digsart bagimliligi iiretim rakamlarina ve iretim
kaynaklarina bakildigindan da %66.69 civarindadir. Bu oranin ilerleyen yillarda
artacagi ongorisiiyle milli ve yenilenebilir kaynaklara tesvik etmek kaginilmazdir.

Bunun yaninda enerjinin verimliligi de 6zellikle Tiirkiye gibi enerjide disa bagiml



tilkeler igin ¢ok Onemlidir. Tirkiye’de 2001 yilindan bu yana enerji {iretiminde
yerlilesme caligmalar1 baglamistir (Alioglu, 2010). Bugiin de bu yerlilesmeler devam
etmektedir. Bu ¢aligmalarin basinda da yerli komiire dayali santral sayisini artirmak
ve calisan santralleri hem g¢evreye duyarli hale getirmek hem de yakit maliyetini

diistirmektir.

1.1. Santrallere Bakis ve Termik Santral Tiirleri

Termik santraller kimyasal enerjiyi sirasiyla 1s1 enerjisine, mekanik enerjiye son

olarak da elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir (Sekil 1.6).

':Im-,la:al Enerj'

Sekil 1.6. Termik santral enerji doniisiimii

Termik santrallerde, kondenserden pompa vasitasiyla besleme suyu isiticilara
gonderilerek akigkan 1sitilir. Sonrasinda ¢ok yiiksek basingta kazana gonderilir.
Kazanda yakitin yanmasindan sonra agiga ¢ikan isiyla isitilip kizgin buhar olarak
tirbine gonderilerek elde edilen 1s1 enerjisi mekanik enerjiye ve generator
araciligtyla da daha sonra elektrik enerjisine dontstiiriildiigii tesislerdir. Cevrim
olarak genelde rankine ¢evrimi kullanilir ve ideal rankine c¢evrimi asagida

gosterilmistir (Coskun vd., 2013) (Sekil 1.7 ve Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Ideal Rankine gevrimi T-S Diyagrami

Ulkemizde ve diinyada elektrik ihtiyacinin biiyiik cogunlugu birincil enerji
kaynaklar1 diye adlandirilan petrol, dogalgaz, komiir, vb. yani termik santraller
vasitastyla  Uretilmektedir. Asagidaki sekilde yillar icerisindeki degisimi
gorebilirsiniz (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. 2010 ve 2020 yillar i¢in birincil enerji kaynaklarma gore tiirkiye kurulu
giicii (TEIAS, 2020)

1.1.1. Komiir ile calisan termik santraller

Yakit olarak komiir kullanilan, kazanda kizdirici paketlerde suyu isitarak basingli
buhara c¢eviren ve bu buharin tlirbinde kanatlara carparak kanatlari ¢evirmesiyle
generatorde elektrik tireten sistemlerdir. Yani komiirdeki kimyasal enerjinin elektrik

enerjisine ¢evrildigi sistemlerdir.
1.1.2. Fuel-oil ile ¢calisan termik santraller

Komiirle c¢alisan termik santrallerin ilk devreye alinmasinda kullanildig1 gibi kiiciik
isletmelerin acil durumlarda elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin dizelle ¢alisan
santraller kullanilir. Giiniimiizde acil durumlarda is yerleri ve fabrikalarda elektrik

kesintisi sonucu tesisi ¢alistirmak igin kullanilir.
1.1.3. Dogalgazla calisan termik santraller

Dogalgazin yakilmasiyla gaz tiirbininden elektrik iiretilmesiyle ¢alisan sistemlerdir.
Genelde gaz tiirbinin arkasinda ya da yaninda buhar tiirbini de bulunur. Bu buhar
tiirbiniyle de ¢ikan egzoz gazlarinin 1sittig1 kazandaki buhar kullanilarak elektrik elde

edilir. Bu sekilde verimlilik artirilir.



1.2. Tiirkiye’de Termik Santraller

1.2.1. Tiirkiye’de komiir ile ¢calisan termik santraller

Tiirkiye’de ilk olarak 1902 yilinda Tarsus’da agilan hidroelektrik santralinden sonra
ilk komiirle calisan santral 1914 yilinda kurulan ve 1983 yilina kadar faaliyet
gosteren Silahtaraga Termik Santralidir. Bu santral Istanbul’a elektrik saglamak
amac¢lhi kurulmustur. Kurulduktan sonra termik santrallerde yakit olarak oncelikli
komiir tercih edilmistir. Ithal komiirle calisan santraller ise 2000°li yillardan sonra

tilkemizde kurulmaya baslamistir (Tamzok, 2017).

1.2.1.1. Yerli komiir kullanan santraller

Ulkemizde 1950°1i yillarda hidro elektrik santraller i¢in barajlarin kurulmastyla 1960
yillara kadar komiirlii santrallerin enerji iiretiminde pay1 biiyiiktiir. 1967’11 yillardan
sonra petrol benzer {irlinlerinin elektrik tiretiminde kullanilmaya baslanmistir. Petrol
tiriinlerinin de elektrik tiretiminde kullanilmasiyla kdmiiriin pay1 giderek azalmistir.
Sonrasinda petrol kriziyle komiiriin 6nemi tekrar artmig ve 1986 yilinda komiir

santrallerinin oran1 %50’leri bulmustur (Sekil 1.10) (Tamzok, 2017).
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Sekil 1.10. Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gore gelisimi



Sonrasinda ¢evresel sorunlar, hava kirliligi ve petrol kriziyle birlikte petrol arama
calismalari hizlanmis ve bu calismalar sirasinda biiyiik capli dogalgaz rezervleri
kesfedilmistir. Dogalgazin bulunmasiyla enerji tiretiminde kullanmak i¢in gaz tiirbin
teknolojileri gelismistir. Gaz tlirbinlerinin  gelistirilmesiyle komiir karsisinda
dogalgazli enerji tiretim alternatifi dogmustur. 1980’li yillardan sonra dogalgazdan
elektrik iiretimi artarken yerli komiir kullanimi azalmistir. 2000°1i yillardan sonraysa
ithal komiirlii santrallerin sayis1 artarak 2015 yilindan sonra yerli komiir kullanimini

gecmistir.

Ulkemizde santrallerde kullanilan yerli komiirler evlerde kullanilamayacak kalitedeki
diistik kalorili linyit komirleridir. Tagkomiirii kullanimi ise linyit kadar degildir.
Taskomiiri daha ¢ok Zonguldak bdlgesinde olmakla birlikte 1948 yilinda devreye
alinan ve 1980’lerin sonuna kadar ¢alismaya devam eden Catalagzi A Santralinde
kullanilmigtir. 1989 yilinda 314 Mw’lik Catalagzi-B Santrali taskomiiriinden elektrik

tiretimine baslamis ve iiretimine devam etmektedir.

Linyit komiirii kullanan termik santraller 1973 yillarina kadar kiiclik kapasiteli olarak
kurulmuslardir. 1956 yilinda devreye alinan 65 Mw kapasiteli Tungbilek-A Termik
Santrali ile 1957-1958 yillar1 arasinda her biri 22 Mw’lik giice sahip 2 {initeli Soma-

A Termik Santralleri devreye alinmistir.

1970’1i yillarindan sonra ise linyit kaynakli daha biiyiik kapasiteli santraller devreye
alimmaya baslamistir. 300 Mw {inite kapasitesi olan Seyitomer Termik Santralinde 2

tinite devreye alinmistir. Sonrasinda da giderek sayilar artmigtir.

Cayirhan, Yatagan, Soma-B, Yenikdy, Kemerkdy, Kangal, Orhaneli, Tung¢bilek-B

Afsin-A ve Elbistan-A santralleri bu santrallerden bazilaridir.

Serbest piyasadaki diizenlemelerle 2000’11 yillardan sonra ithal komiirlii santraller
devreye alinarak ve dogalgaz santrallerinin de artmasiyla yerli komiir kaynakli
santrallerin 6nemi yine azalmistir. 2005 yilindan sonra Afsin-B (1440 Mw) ve Can

(320 Mw) Termik santralleri devlet tesvikleriyle devreye alinmstir.



2021 yihi itibariyle ise kapasite mekanizmasindan toplam kurulu giicti 25.401 MW
olan 46 adet santral yararlanma hakkina sahip olmustur. 46 adet santralin 22 adedi
komiir yakitli termik santral olup 15 adedi yerli, kalan1 ithal/yerli kaynaklara
dayalidir (Sekil 1.11) (TSKB, 2021).
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Sekil 1.11. Yerli ve ithal kaynakli kurulu giiciin tiirkiye kurulu giicii i¢indeki pay1
(TEIAS, 2020)

Subat 2022 itibariyle yerli komiir ile calisan toplam 19 adet (8.472 MWe) isletmede
olmak iizere toplam 25 (11.784 MWe) adet lisanshi termik santral bulunmaktadir
(EPDK, 2022).

1.2.1.2. ithal komiir kullanan santraller

Yerli komiire olan yatirimlar ve mevcut santrallerde iyilestirmekler de devam
etmekle birlikte son zamanlarda 6zellikle 2000°1i yillardan sonra ithal komiirlii
santrallerin de sayis1 artarak devam etmistir. 2022 yili itibari ile ithal komiire bagl

santrallerin kurulu giicii 12.806 MW’lere ulasmistir (EPDK, 2022).

Elektrik iiretiminde kaynaga yakinlik, birim enerji i¢in maliyet, emre amadelik,
kullanim 6mrii gibi faktorler diisiiniilerek yatirimlar planlanmaktadir. Dogalgaz ve
Ithal kémiiriin maliyeti her gegen giin arttifindan bu kaynaklarin sayisi artsa da yerli
komiirle {iretim yapan santrallerin sayist bunlardan daha fazla artacag

Ongoriilmektedir.



1.3. Termik Santrallerin Calisma Prensibi

Santrallerin ¢alisma prensibi buharli ¢evrimdir. Cevrimin baglangic noktasi
kondenserden ¢ikan sudur. Kondenserden sonra su kondense tahliye pompasi
vasitastyla sikigtirilarak algak basing 1siticilarina gonderilir (ABI). Isiticilarda
tiirbinden gelen ara buhar ile 1sitilarak kademe kademe sicakligt artirilir. Su algak
basing 1siticisindan sonra degazore gonderilir. Degazor suyun igerisindeki havanin
ayrilmas: i¢in kullamilir. Su sonrasinda kazan besleme tankina oradan da kazan
besleme pompasina gider. Kazan besleme pompasi yiiksek basinca kadar suyu
sikigtirip yiiksek basing isiticilarina gonderir. Isiticilardan da tlirbinden alinan ara

buharla 1sitilan su 1siticilardan sonra kazana yiiksek basingta girer.

Kazan icinde boru demetlerinin ve brilérlerin oldugu kisimdir. Briilérlerden
puskiirtiillen komiir kazanda yanarak asagi diiser. Asag1 diisen komiir ciiriif ¢ikarici

sistemle kazandan disar1 ¢ikartilir.

Yanma sonucunda boru demetlerindeki su 1sinir ve kizgin buhar fazina geger. Kizgin
buhar kazandan yiiksek basing tlirbinine geger. Yiiksek basing tiirbininde enerjisini
tiirbine veren sicakligini ve basincini kaybetmis kizgin buhar tekrar 1sitilmak tizere
kazana gelir. Tekrar 1sitilan buhar orta basing tiirbininden gegerek algak basing

tiirbinine girer.

Buhar tiirbine enerjisini verdikten sonra kondensere giderek doymus sivi fazina
sogutulur. Kondenserden sonra tahliye pompasina gecen su bu sekilde ¢evrimini

tamamlar.

Tiirbin kism1 yiiksek-orta-algak basing tiirbinlerinden olugmaktadir. Tiirbin gruplar
ayni mil iizerinde olup baglantilar1 kaplinledir. Ayn1 mil {izerinde bir de generator
bulunur. Kizgin buhar tiirbinden gecerken tiirbinde kanatlara garparak tiirbin miline
hareket verir. Milin donmesiyle generatdr mekanik isi elektrik enerjisine g¢evirir.
Generatorden sonra trafoda sebeke voltajina yiikseltilen elektrik salt sahasi denilen

dagitim sahasina gider.
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Santralde kullanilan komiir genelde yakinlarda bulunan maden sahalarindan
konveyor sistemiyle eger komiir madeni uzaktaysa kamyonlar vasitasiyla santral

sahasina getirilir.

Kazandan c¢ikan yanma sonucu olusan baca gazi ise elektrofiltreden gegirilerek
bacaya gonderilir. Bacada kire¢ siitiiyle zararli kimyasallardan arindirilarak ve

sogutularak bacadan ¢evreye birakilir.

Temel olarak benzer mantik yapisina ve akis semasi sahip olsalar da santralden
santrale farkliliklar olabilmektedir. Ornegin tasarima gore yakma tipi degisik olabilir
(akiskan yatakli), komiir tedarigi ve ciiruf atilmasi degisik yontemlerle olabilir ya da

kizdirici paketi ve 1sitici sayilart degisebilir.

1.4. Sistemin Tanitilmasi (Bir Termik Santral)

1.4.1. Santral bilgileri

Santralimizin 1981 yilinda kurulumuna baslanmis ve 1992 yilina kadar iinite iinite
kurulumu devam etmis 6x165MW iiretim kapasitesine sahip bir termik santraldir.
Her bir iinite 1 buhar kazani, 1 buhar tiirbini, 1 jeneratdr, 1 kondenser, 1 sogutma

kulesi setinden olusmaktadir (MTA, 2020).

Ocak 2021 itibariyle ELi’nin (Ege Linyit Isletmeleri) rezervleri toplam 861 milyon
ton civaridir. Yakilan kOmiirlin tamami havzasindaki diistik kalorili linyit
komiiriinden saglanmaktadir. 1-4 {initelerde yakilan kdmiir tasarim durumunda 2400
kcal/kg, %32 kiil ve %21 nem bulundurur. 5. ve 6. iinitelerde yakilan komiir kalorisi
ise 1550 kcal/kg, %52 kiil ve %18.8 nem bulundurur. Santral tam kapasite calisirsa
yaklagik yilda 8 000 000 ton komiir yanmaktadir. Yakilan kdmiirden yaklasik yilda 3
600 000 ton kiil olusmaktadir. Olusan kiiliin bir kismi1 ¢imento i¢in kullanilmak {izere
cimento fabrikalarina geri kalan cogunlugu da hidrolik sistemle kiil barajina

gonderilmektedir (Beyhan, 2015).

Kazan 80 m yiiksekliginde ve 12x12m kare seklindedir. Santralde her bir iinitenin

kendi kazani vardir. 1-4 unitelerin her birinde 200 000 m, 5-6 tnitelerin her birinde
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240 000 m boru bulunmaktadir. Toplamda tiim {initelerde 1 280 000 m boru
bulunmaktadir. Kazanin en altinda ciiruf ¢ikarict adi verilen sistem mevcuttur. Ciiruf

¢ikaricinin gorevi yanma sonucu olusan ciirufun disariya atilmasini saglamaktir.

Santralin yillik iiretim kapasitesi tasarim degerlerine gore tam kapasite calisirsa
8 672 400 000 kWh’tir. Elektrigin tiretilmesindeki harcanan i¢ tiiketim yiizdesi
yaklasik olarak %12-15tir (Beyhan, 2015). Santral saatteki 3750 ton su ihtiyacini
120 963 000 metrekiipliik Sevisler Baraji’ndan karsilanmaktadir.

1.4.2. Santral calisma sistemi

TKI’ye baglh ELI tarafindan santralin komiirii temin edilmektedir. Madenden gelen
komiir santrale ait stok sahasina serilmekte ve santralin 1 aylik komiir ihtiyacini
karsilayacak sekilde stok kapasitesine sahiptir. Komiir stok sahasina inmeden 6nce
kiric1 eleklerden gecirilerek 0-30 mm arasina diisiiriilmekte ve i¢indeki komiir dist
malzemeler elenmektedir. Stok sahasindaki 2400 kcal/kg komiir 1-2-3-4. {initelere ait
bunkerlere, 1550 kcal/kg komiir 5-6. Gruplara ait bunkerlere bant ile tasinir (Beyhan,
2015).

Her kazanda 5 asil 1 yedek olacak sekilde 6 adet 37 ton/saat Ogiitme kapasiteli
degirmenler bulunmaktadir. Bu degirmenleri besleyen 1-4 {initelerde 4 komiir
bunkeri bulunmaktadir. Bunkerler her biri 537 m® olarak 4 ayri koseye
yerlestirilmistir. 5-6. Unitelerde ise degirmenler 61 ton/saat kapasitelidir. Bu
degirmenleri besleyen ise 6 adet bunker bulunup bu bunkerlerin her biri 450 m?
kapasitelidir. Degirmenler 1-4 initelerde fan tipi, 6n g¢ekiglidir. 5-6 initelerde ise
cekic bulunmayip sadece fan vardir. Yanma sonucu olusan kiiller elektrofiltreden

gecerek bacaya gider. Elektrofiltre verimleri %99’dur.

Ciiruflar ve elektrofiltrede tutulan kiiller su ile karistirilarak kiil pompalar1 ile kiil
barajima gonderilir. Santral i¢in gerekli olan su ihtiyact 13 km mesafedeki Sevisler
Barajindan karsilanmaktadir. Barajdan alinan su; su tasfiye boliimiinde aritilarak

sisteme verilmektedir.
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Kazanda yanma sonucu su 13.9 Mpa basing ve 540°C sicaklinda kizgin buhar haline
gelmektedir. 1 kazanda 525 ton saatte buhar iiretilmektedir. Elde edilen buhar tiirbine
verilerek tiirbin rotorunu ¢evirmesi saglanir ve ayni mile bagli generatérden elektrik
iiretilir. Generatorden elektrik 15 000 volt olarak iiretilir. Uretilen elektrik ana
transformatorde 380 000 volta cikartilarak salt sahasina beslenmektedir. Salt

sahasindan da enterkonnekte sistem denilen ulusal elektrik sistemine verilmektedir.

Kazan basingli sistemi buharlastirici, kizdirici, ekonomizer, tekrar kizdirici,
yardimcilar ve baglanti1 ekipmanlarindan olusur. Kazani1 basing aninda korumak igin
emniyet valfleri vardir. Kizdiricl, tekrar kizdirict ve dom sisteminin emniyetleri

vardir.

Kazan basinglh fuel-oil yakicilarla ateslenir. Elektrikli kivilcim iiniteli propan yakici
fuel-oili ateslemek ig¢in kullanilir. Basingli kanallardan baca gazi kanal arkasinda
yerlestirilmis iki adet luvo (donerli hava isiticisi) sistemine gonderilir. Baca
gazindaki tozlar elektrofiltrelerde tutulduktan sonra baca gazlar iki adet cebri cekme
fan1 yardimiyla bacaya basilir. Baca gazinin bir kismi degirmenlerde komiir
kurutmak i¢in kullanilir. Bu gaz degirmen oncesi kazandan alinarak degirmene
gelmeden Once komiirle birlesir ve degirmende ogiitiillen komiirle birlikte tekrar
kazana gonderilir. Kazanda ayni zamanda cebri ¢ekme fanlarinin basma tarafindan
baca gazlarin1 yanma odasina geri gonderen iki adet baca gazi resirkiilasyon fani da

bulunmaktadir.

Yiiksek basing isiticilari, tiirbinden alinan ara buharlarla kazana girmeden suyun
sicakligint kademe kademe artirarak sistem verimini artirmaktadir. Isiticilarin
icindeki borulardan kazan besleme suyu gecer. Yiiksek basing 1siticilart gerekli

buhari yliksek ve orta basing tiirbininin ara kademelerinden buhar seklinde alir.

Ekonomizer kazanin en iist boliimiindeki boru gruplarinin adi olup yanma sonucunda
¢ikan baca gazimmin ¢iktigi kisimda bulunmaktadir. Bu sekilde baca gazi i1sisimi
ekonomizerden gecgen suya verir ve suyun sicakligini artirir. Boylece verim artirilmig

olur. Ekonomizerden sonra su-buhar karigimi doma dokiiliir.
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Dom sistemi su ile buharin ayrildig1 yerdir. Su devaminda ekran borularina gider.
Ekran borular1 diye adlandirilan yer kazan yanma odasinin kazan duvarlarindaki
borularin oldugu bélgedir. Ekran borulardan gegen su buharlasir ve doma tekrar

doner. Domun i¢ kismu silindir bigimindedir. Dom su ile buharin ayrismasini saglar.

Domda ayrilan su ekran borularina geri doner ve tekrar isitilir. Buhar ise buhar
ayirict ve kurutuculardan gecerek yoluna devam eder. Kurumus buhar sonrasinda

kizdiric1 borulardan geger.

Taze buhar kizdiric1 paketlerden sonra tiirbine gider. Tiirbinde ilk olarak ytiksek
basing tiirbinine girerek genisler. Daha sonra tekrar kizdirilmak i¢in kazana giderek
tekrar kazanda 1sitilip ordan orta basing tiirbinine gonderilir. Orta basing tiirbininden
sonra algcak basing tiirbinine gecen buhar sonrasinda kondensere geger. Tiirbinin

kademeli olmasinin sebebi basing diisiisiinii artirarak ¢evrim verimini artirmaktir.

Kazan yardimci elemanlar1 atesleme tabancalari, yag yakicilari, komiir yakicilari,

kurum iifleme, kazan gozlem kapaklardir.

Kazanda olusan ciiruf, kazan altindaki ciiruf ¢ikarma sistemiyle kazan disina atilir.

Bu sistem kizakli ve zincirli bir sistemdir.

Kazan besleme pompalari besleme suyunu kazan besleme tankina, buradan da
kazana gonderen pompalardir. Su yaklasik 160°C sicaklikta algak ve yiiksek basing
wsiticilarindan gegirilerek, 235°C sicakliga kadar ¢ikartilarak kazana gonderilir. Enerji
arzinin silirekli oldugu bu dénemde tesisin siirekli ve verimli ¢alismasi ¢ok onemlidir.

Kazanda saatte yaklagik 500 ton buhar tiretilmektedir.

Sogutma kulesi sistemi ise kondensedeki tiirbinden gelmis buharin 1sisini1 iizerine

alarak 1sin1p tekrar sogutma kulesine gelir. Bu kapali bir ¢evrimdir.

Yukarda bahsedilenler disinda 6 {inite i¢in agagidaki yardimei tesisler bulunur.

» Ham su depolama ve Su tasfiye tesisleri

» KoOmiir alma, hazirlama ve stoklama tesisleri
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» Akaryakit (Fuel oil-Mazot) stoklama ve pompa tesisleri
» Malzeme Ambari

> Idari bina

Santral disinda su tesisler vardir;

» Yirca baraji

» Ayith baraji

» Sevisler baraji

»> Atolye

» Garaj

Kazan, tiirbin ve jenerator karakteristikleri Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Kazan karekteristigi (Beyhan, 2015)

Kazan Tip Tekrar Kizdiricili, Kule Tip
Kizgm Buhar Basinci 13925 kPa
Buhar Kapasitesi 525 ton/saat
Tekrar Kizdirilmig Buhar Basinci 2928.3 kPa
Kizgi Buhar Sicaklig 540°C
Tekrar Kizdirilmig Buhar Sicakligi 540°C
Cizelge 1.2. Turbin-Jenerator karekteristikleri (Beyhan, 2015)
Tiirbin Tip Uc kademeli, Yogusturuculu
Tiirbin Giicii 165 MW
Buhar Basinci 13337 kPa
Buhar Sicakligi 535°C
Jenerator Nominal Giicii 194.12 MVA
Jenerator Tip Hidrojen sogutmal, statik ikazli
Jenerator Gii¢ Faktori 0.85
Jeneratdr Devri 3000 d/dk
Jenerator Cikig Gerilimi 15 KV

1.4.3. Sisteme girenler

Santralde elektrik liretimi icin sisteme girenler;

e Hava
e Su
e KoOmir
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1.4.3.1. Hava

Yanmanin olabilmesi i¢in hava sarttir. Hava ayn1 zamanda degirmenlerden kazana
komiir beslenmesi i¢in de gereklidir. Hava ihtiyacin1 karsilayabilmek igin iki adet
taze hava fam1 bulunmaktadir. Taze hava, 6n hava isiticisinda 10 dereceye kadar
isitilir. Hava buradan luvoya gecerek 1sisin1 daha da yiikseltir. Luvo iki bélmeden
olugmaktadir. Bunun bir yarisindan baca gazi gecerken diger yarisindan taze hava
gecer. Baca gazi 1s1sii1 luvoda bulunan petekler yardimiyla taze havaya vererek 6n
1sitma yapmis olur. Taze hava luvodan sonra komiir yakicilari, yardimci yakit

yakicilar1 (fuel-oil yakici), degirmen gaz kanali, son yanma 1zgarasi gibi yerlere

geger.

Yanma sonucu olusan gaz baca gazi fami ile ¢ekilerek elektrofiltreye verilir.
Elektrofiltrede gaz igcersindeki yanma sonucu olusan atiklar1 (kiil vs) tutulur, hava ise

bacadan atmosfere verilir.

1.4.3.2. Su

Termik santralde kullanilan su saf su ve yumusak su olarak 2 tiptir.

Iyon degistirici recinelerden gegirilerek elde edilen suya saf su denmektedir. Bu
recineler anyon ve katyon tutucu olmak tizere iki tiptir. Mix-bed kolonlar1 ise katyon
ve anyon degistirici reginelerin bir arada bulundugu kolondur. Bu kolonda anyon ve
katyon degistirici recinelerin bulundugu kolonlardan kagan iyonlar tutulur. Belli bir
siire sonra kirlenen ve suyu aritamayacak hale gelen regineler kimyasallarla yikanir.
Bu islemin ad1 rejenerasyon’dur. Anyon degistirici reginelerin rejenerasyonunda %4
derisiminde sodyum hidroksit, katyon degistirici reginelerin rejenerasyonunda %?2-4

derisiminde siilfiirik asit ¢ozeltisi kullanilir.
Yumusak su ise ham su igerisindeki yabanci minerallerin ¢okertilerek ve bazi

kimyasal ayristirilarak olusan genel olarak kalsiyum bakimindan fakir gegici sertligi

alinmis sudur. Sogutma suyu ve saf su liretiminde kullanilir.
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1.4.3.3. Komiir

Maden ocaklarindan farkli kalorilerde ve kalinliktaki komiir bantlar ve kamyonlar
yardimiyla santrale gelmektedir. Gelen komiir stok sahasinda stoklanir (Sekil 1.12).
Stok sahasina inmeden 6nce kirici ve eleklerden gegirilerek icerisindeki tas ve metal

aliarak komiiriin tane iriligi istenen degerlere getirilir.

Komiir stok sahasinda stoklama islemi stoker (stacker) makinasi ile yapilmaktadir
(Sekil 1.13). Stokerler hem gelen komiirlin sahaya serilmesinde hem de sahadan
alinmasinda gorev yapar. KOmiir sahaya serilirken kazanin ihtiyact olan kalori
degerinde degisiklikleri minimum tutacak ve nem, kiikiirt, tane boyutu gibi
etkenlerde stabilite saglanacak sekilde serim yapilir. Bunun bir diger adi da

pacallamadir.

Sekil 1.13. Komiir stok makinasi
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Acik maden ocaginda komiir yiikleme islemi asagidaki Sekil 1.14°de goziikmektedir.

nnnnnn

5 . ,,5:.,,;?, A -
Sekil 1.14. Kamyon kémiir yiikleme

Stok sahasindan komiir bantlarla degirmeni besleyen komiir bunkerlerine gonderilir.
Bunkerlerden de degirmenlere verilir. Degirmenlerde komiir 1 mm’nin altina
diisiiriiliir. Degirmen oncesinde kazandan gelen sicak gaz ile birlesen komiir ayni
zamanda da kurutulmus olur. Degirmenden sonra degirmenin seperatdr bolgesinde
kalin tanecikler tekrar degirmene donerken ince taneler kazana gonderilir. Kazana

verilen komiir burada yanma islemine tabi tutulur.

1.4.4. Genel ekipmanlar

1.44.1. Kazan

Komiirtin yakildigr ve yanma sonrasit kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine doniiserek

borular vasitasiyla akiskana aktarildigr yerdir. Santrale ait kazan borulariin fotografi

asagida da mevcuttur (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. Kazan boru donanimi

Bir¢ok kazan tipi olmasima ragmen gilinlimiizde en yaygin kullanilan asagidaki 2

kazan tipinden bahsedebiliriz.

- Akiskan yatakl kazanlar

- Pulverize komirli kazanlar

Yukarida sistemini anlattigimiz ve c¢alismamizi yaptigimiz kazan tipi pulverize

komiirlii kazanlardir.
Kazandaki Diger Ekipmanlar;

- Fanlar (Taze Hava Fanlari, Baca Gazi Fanlari, Soguk Gaz Fanlar1)
- Degirmenler (Piilverize kazanlar i¢in)

- Hava 6n 1siticilar

- Kurum tiflemeler

- Ciiruf 1zgaras1

Komiiriin hava ile reaksiyona girmesiyle olusan tepkimeye yanma denir. Piilverize
kazanlarda yanmanin verimli olabilmesi i¢in i¢in komiir degirmenlerde ogiitiilerek
ylizey alani artirtlir. K&miir yakicilari, yanma odasinin duvarinda bulunmaktadir.
Yakict agizlart her kazanin +13m ve +17m kotlarinda bulunmaktadir. Yakici

agizlarinda komiir havayla birleserek kazana piiskiirtiiliir.

Yag yakicilarina yardimci yakicilar denmektedir ve genelde fuel-oil ya da motorin
kullanilir. Kazan ilk ateslenirken dnce propanla ateslenir ve sonrasinda yag yakicilar

devreye alinir. Kazanda sartlar olusuncaya kadar yag yakicilar devrede kalir. Sartlar
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olustuktan sonra degirmenler devreye alinarak yag yakicilar sirayla devreden
cikartilir. Ayn1 zamanda degirmenlerde ariza olmasi ya da kalori dengesizligi

oldugunda kazan ytikiinii korumak i¢in de kullanilir.

Isletme sartlarinda yanma odas1 sicakligi 800-1100°C degerlerine getirilerek,
ortalama 1000°C de galisilir. Son yanma 1zgaralar1 kazanin en alt kisminda bulunur
ve yanma odasindan diisen yanmamis komiirlerin yanmasina olanak saglar. Kazana
giren komiir ¢ok kisa siirede yanip kazandan atildigindan bu siirede en verimli

yanmay1 yapmak énemlidir.

Kazan i¢i yanma odasi Sekil 1.16°da goriilmektedir.

1100°C

Sekil 1.16. Kazan ‘igi yanma (Sakir, 2016)

1.4.4.2. Tiirbin

Buhardaki 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye ¢evrildigi yerdir. Tiirbin-Generator
sistemi ayni mile bagh bir mekanik sistemdir (Sekil 1.17). Kullanilan akigskanin
ozelliklerine gore tiirbinin yapisi degisir. Tirbinde yiiksek basingli kizgin buhar
kanatciklara carparak tiirbin milini hareketlendirir. Ayn1 mile bagl olan generator

yardimiyla da elektrige doniistiiriiliir.
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Fmaen

Sekil 1.17. Buhar tiirbini kanaarl

Buhar tiirbini dis kasa ve i¢ kasa olmak iizere iki ayr1 gévdeden olusur. I¢ gévdenin
icerisinde diyaframlarla beraber sabit kanatlar bulunmaktadir. Rotor i¢ govdeye
montaj1 yapilip lizerinde hareketli kanatlar bulunan ekipmandir. Her rotorun 6niinde
ve arkasinda radyal yatak bulunmakta olup her tiirbin setinde bir adet aksiyal yatak
bulunmaktadir. Buhar ilerledikce tiirbin hacimsel ve kiitlesel olarak biiyiidiigiinden
yiiksek basingtan al¢ak basinca dogru tlirbin tonaji da biyiir. Buhar enerjisini

kanatlar vasitastyla rotora vererek tlirbinden ayrilip kondensere dokdiliir.
Tiirbin pargalari;

- I¢ kasa

- Dis kasa

- Kanatlar (Hareketli ve sabit kanatlar)
- Rotor

1.4.4.3. Alcak basing ve yiiksek basing 1siticilar:

Sistemin verimini artirmak icin ara 1siticilar kullanmaktadir. Her bir iinitede 4 adet
alcak basing ve 2 adet yiliksek basing 1siticist bulunmaktadir. Alcak basing

2

isitictlarin 1, 2, 3 numarahlarda 380 m? 4. isiticida 410 m? yiizey alam

bulunmaktadir (Sekil 1.18). Yiiksek basing 1siticilarinda ise 520 m? yiizey alani
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bulunmaktadir (Sekil 1.19). Ara isiticilarda 1sitma yapmak i¢in buhar tiirbinin ara

kademelerinden alinmaktadir.

Sekil 1.19. Yiiksek blng s1tlcllar1

1.4.4.4. Kondenser (Yogusturucu)

Tirbinde gorevini tamamlamis enerjisini tlirbine vermis buhar kondense kisminda
soguyup su fazina gectikten sonra 1sitilmak {izere tekrar kazana gonderilir.
Kondensede 15000 adet boru, 12000 metrekare ylizey alani bulunmaktadir.
Kondensedeki suyu sogutabilmek ic¢in yakinlardaki gol, deniz veya irmaklardan
alman su kullanilir. Su kaynagina uzak olan santrallerde ise sogutma kulesi

yardimiyla sogutma yapilmaktadir. Sogutma kulesinde kondenseden gelen su
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yagmurlama gibi yapilarak dagimik bir sekilde puskiirtiiliir. Sicakligr diisiiriilen su
kondensede tekrar gonderilir. Bu igslem kapali ¢evrim olup kuleden buharlagan su
miktar1 kadar su sisteme ilave edilir. Kondense dis goriinlisii asagidaki fotografta

goriilmektedir (Sekil 1.20).

— - ‘_ £ ;. P |
Sekil 1.20. Kondenser genel goriiniis

1.4.4.5. Sogutma kuleleri

Santralde fanli (cebri sirkiilasyonlu) sogutma kuleleri ile sofutma islemi
gerceklestirilmektedir. Kondensedeki suyun sicakligini diisiirmek i¢in kullanilan su,
sogutma kulelerinde sogutulmaktadir. Sogutma kulesinde sogutulan su tekrar
kondensere gonderilir. Kapali bir ¢evrimdir. Her {inite i¢in 1 adet olacak sekilde
toplamda 6 adet cebri ¢ekmeli sogutma kulesi vardir. Her kule de 11 adet cebri fani
vardir. Sogutma kulesi 23500 m®saat kapasiteye sahiptir. Saatte 352.66 m?®
buharlagmaktadir. Hava sicakligina gore sogutma kulesinin giris ¢ikis sicakliklari
degismektedir. Ortalama kondenseden gelis sicakligi 40°C, kondenseye doniis
sicakligr 30°C’dir (Beyhan, 2015). Sogutma kuleleri Sekil 1.21°de goriilmektedir.
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Sekil 1 21. Sogutm kuleler1

1.4.4.6. Jenerator

Tiirbin miline bagl olarak ayni milden tahrik almaktadir. Tiirbine giren yiiksek
basing ve sicakliktaki buhar tiirbin kanatlarini ¢evirirken ayni zamanda jenerator
milini de ¢evirmis olur. Jenerator sistemi Sekil 1.22°de gosterilmistir. Jeneratoriin

kisimlari;

- Rotor

- Stator

- Yatak

- Gaz sogutuculari

- JeneratOr ve ikazlayici i¢in 1s1 kontrol
- Sizdirmazlik elemanlari

- Temel plakalar

- Stator suyla sogutma

- Hidrojenli sogutma

- TIkaz
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Sekil 1.22. Jenerator yapisi

Jenerator rotor ve stator olarak ana iki kisimdan meydan gelir (Sekil 1.23). Rotorun
donmesi ile rotordaki manyetik alan da doner. Bu sekilde stator sargilarindaki voltaj
indiiklenir (Basaran, 2012). Basta jeneratoriin de indiiklenebilmesi igin bir ikaz

sistemi bulunmaktadir.

Sekil 1.23. Jeneratoriin goriiniisii

Jeneratdr sonrasi transformatorde gerilim ytkseltilir. Gerilimi yikseltilen elektrik

salt sahasina verilir. Salt sahasinda elektrik dagitim islemi gerceklestirilir.

1.4.4.7. Elektrofiltre

Tesiste yakilan komiir yanma sonrasinda %45-50 arasinda kil olusturmaktadir.

Yanma sonucunda olusan ugucu kiillerin ¢evreye zarar vermeden tutulmasi
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gerekmektedir. Bu islem elektrofiltrede yapilmaktadir. Santralde her {initede 2 adet
elektrofiltre vardir. Elektrofiltrelerde plakalar bulunmaktadir ve zit elektrik
yiiklerinin birbirini ¢ekmesi mantigiyla c¢alismaktadir. %99 verim ile calisir.
Sistemdeki kiil yogunluguna gore gerilim ayarlanabilmektedir ve gerilim ayar1 ¢ok
Oonemlidir. Bacaya giden gazin igerisindeki yanma sonucu olusan kiiller elektrofiltre
icinden gecerken yiiksek akimla elektrofiltrenin elektrodlar: (—) yiikle ytiklenir (+)
yikli toplama elektrodu negatif yiiklii iyonlar1 ¢ekerek {lizerine yapistirir. Cekic
denilen silkme sistemi ile de toplanan kiiller alttaki bunkere diistiriiliir. Toplama ve
yiikleme elektrotlar1 elektrofiltre icinde sirasiyla paralel olarak diisey sekilde

yerlestirilmistir.

1.4.5. Atiklar

Kazanda yanma sonucu olusan ciiruf ve kiil karigimi kiil- ciiruf havuzunda toplanur.
Sistemde kazandan ve elektrofiltre altindan kiil-ciiruf alinir. Gelen malzemeler su ile
karistirtlarak kiil barajia gonderilir (Sekil 1.24).

Elektrofiltre ile ugucu kiilleri tutulan baca gazi ise baca yardimiyla atmosfere

gonderilir.

Sekil 1.24. Ayith Kiil Baraji
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Atik Kiiller;

- Luvodan Once bunkerlerden
- Luvodan

- Elektrofiltre (Esp) bunkerlerinden sistemden alinmaktadir.

Yanma sonrasinda olusan ciiruf kazanin en alt noktasindan bulunan ciiruf

teknesinden ¢ikartilarak kiil havuzuna oradan kiil barajia gonderilir.

1.5. Calismanin Amaci

Hizli niifus artist ve sanayilesmeyle olan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilan fosil kokenli kaynaklar, paralelinde bir¢ok c¢evresel problemi de
beraberinde getirmektedir (Erduranli, 1997). Enerji tiretimiyle birlikte fosil kokenli
kaynaklarin bir siire sonra tiikenecegi diisliniildiigiinde, ¢evreye daha duyarli ve
kaynak sinir1 sorunu olmayan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek
ayn1 zamanda da mevcut iiretim yontemlerinde daha verimli iiretim konularinda
calisma yapmak gerektigi goriilmektedir. Bundan dolay: diisiik kaynak tiiketimiyle
daha ¢ok iiretim yapmak ve ¢alisan sistemleri daha verimli hale getirmek kaginilmaz
olmustur. Hayatimizin vazgecilmezi haline gelmis olan enerjinin kesintisiz,
zamaninda, diisiik maliyetle ve yeterli temini konusu giderek 6nem kazanmaktadir
(Yiksel ve Comakli, 2002).

Uretimde verimliligi artirmak adina yaptigimz calismada, santralde kullanilan ana
ekipmanlarin termodinamik yontemle enerji ve ekserji analizi yapilarak verim kaybi
olan ekipmanlarin bulunup verimi artirmaya yonelik neler yapilmasi gerektigi
konusunda fikirler sunulmaktadir (Dinger, 2002, 2013). Bu sayede hem daha verimli
bir liretim hem de tilkenmekte olan fosil kaynaklarinin émriinii biraz daha uzatmak

amagclanmustir.

1.6. Cahsmann Icerigi

Calismanin ikinci kisminda kaynak 6zetleri, ligiincii kisminda termodinamik analiz,

dordiincti kisimda ¢aligma yaptigimiz santralin tanitimi yapilmis ve gevrimin genel
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akis semasi ¢ikarilmistir. Belirli noktalardan degerler alinarak tasarim ve isletme
degerleri i¢in her bir ana ekipmanda ayr1 ayr1 enerji ve ekserji analizleri yapilmustir.

Altinct boliimde analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve onerilerde bulunulmustur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Termik santraller enerji tiretiminin en 6nemli paydasidir. Bundan dolay: termik
santrallerin  verimliliklerini artirmaya yonelik c¢alismalar artmistir. Yapilan
calismalarin basinda ekserji ve enerji analizi gelmektedir. Yapilan ¢aligmalara ait
bazi oOrnekler asagida gosterilmistir. Yapilan bu c¢alismalarla termik santral

incelenerek verim kaybinin oldugu ve verim artirilacak bolgeler belirlenmektedir.

Kosman (2010), calismasinda siiperkritik buhar ¢evrimli tiirbinlerin tasarimindaki
olusan buhar tiirbinlerinin sogutma problemi ¢oziimiine ¢alismis, sogutma buhari ile
ana buharm karismasinin performans tizerine etkisini enerji ve ekserji analizi

yontemi ile incelemistir.

Yilmazoglu ve Amirabedin (2011), ¢alismalarinda; bir gaz tiirbinli kombine gii¢
cevrimi santralinin enerji ve eckserji analizlerini gercek degerleri baz alarak
yapmiglardir. Santralin net ekserji verimleri ve toplam ekserji kaybi sirasiyla %50.11
ve 228.05 MW olarak hesaplanmistir. Ekserji analizi, en biiyiik ekserji kaybinin
124.07 MW ile santralin toplam ekserji kaybmin %54.41’ini olusturan yanma

odasinda oldugunu gdstermistir.

Regulagadda vd. (2010), 32 MW giiciindeki komiir tiiketen bir termik santralin enerji
ve ekserji analizini yapmustir. Santral veriminin en yiiksek olacagi deger igin farkli
sicaklik, basing ve kiitlesel debilerde ¢aligmalar yapmustir. Santralin genel enerji

verimi %30.12 ekserji verimi de %25.38 Sl¢tilmiistiir.

Taskmoglu (2011), yaptig1 ¢caligmada santral verimini incelemis ve elektriksel olarak
verimi artirmak i¢in Oneriler sunmustur. Calismanin sonucunda yapilan oneriler ile
sistemde yapilan degisikliklerle yapilabilecek enerji tasarruflarinin tiretim maliyetine
olan etkisini goOstermistir. Bu amacla Seyitomer Termik Santralinde yapilan
caligsmalarla diger santrallerde yapilan ¢alismalar karsilagtirmis ve Seyitomer Termik
Santrali'nde verimlilik caligmalar1  yapilarak enerji iretimindeki maliyet

hesaplanmaya calismistir.
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Ehsan ve Yilmazoglu (2011), ¢calismalarinda; 10 farkl tipteki Tiirkiye linyitinin teker
teker yakit olacagi 240 MWe giiciinde bir komiir yakitli termal gii¢ santralinin
termodinamik c¢evrimini tasarlayarak bu sisteme ekserji analizini yapmislardir. Bu
calismada, cevredeki sicaklik degerlerinin ekserji verimine etkisi ve her bir linyit
¢esidi igin CO2 emisyonlar1 hesaplanmigstir. 229.10 MW ve %83.29 degeri ile en
biiyiikk ekserji tahribinin kazanda oldugu goriilmiis ve g¢evre sicakligi ile yakit

tilketimi ve CO2 emisyonlarinin dogru orantili oldugu belirtilmistir.

Guo vd. (2012), 1s1l degeri diisiik komiirlerin kok beslemesi olarak kullanildig:
asetilen iiretimprosesi lizerine yapmis olduklar1 termodinamik analizlerde kalsiyum
karbit {iretim {initesinin %57.52 ile en fazla ekserji kaybinin meydana geldigi tinite
oldugu, karbit firininda karbon tiiketiminin azaltilarak ve atik gazlardan faydalanmak
suretiyle tiim sistemin enerji tiiketiminin azalacagi sonucuna varmistir. Kalsiyum
karbit tretim iinitesindeki ekserji kaybi karbon yakma reaksiyonunun tersinmez

oldugunu gostermistir.

Liu vd. (2010), calismalarinda metanol ve elektrik enerjisinin birlikte tretildigi
metanol iiretim prosesi lizerinde enerji ve ekserji analizleri uygulamis ve sistemin
toplam ekserji verimini %47 olarak belirlemislerdir. En 6nemli enerji tasarruf faktorii
151 degisim prosesi olup komiiriin toplam ekserjisinde %35 tasarruf potansiyeli
hesaplanmistir. Bir diger enerji tasarruf faktorii ise %22 ekserji tasarrufu ile yanma

prosesi olmustur.

Karellas vd. (2013), bir ¢imento fabrikasi i¢in yaptiklart enerji ve ekserji analizleri
ile atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan su-buhar rankine ¢evrimi ile organik rankine
cevrimini karsilagtirmis ve su-buhar rankine ¢evrimi ile caligan sistemin, organik
rankine ¢evrimi ile calisan sisteme gore %23.58 ekserji verimi ile daha iyi
performans gosterdigi sonucuna ulasmiglardir. Organik rankine c¢evrimine gore

calisan sistemin ekserji verimi ise %17.56 olarak hesaplanmustir.

Comakli vd. (2004), termal sistemlerin verimlerini ekserji analizi kullanarak
incelemisler ve c¢esitli silireglerdeki ekserji kayiplarini ele almiglardir. Yaptiklari
calismalarinda, bir termal sistemin gercek performansinin, ekserji kaybi ve sistemden

elde edilebilecek maksimum is hesaplanarak bulunabilecegini savunmuslardir.
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Rihko-Struckmann vd. (2010), elektrik enerjisinin kimyasal enerji olarak depolandigi
metanol tliretim posesi lizerine yaptiklari ekserji analizi g¢aligmasinda, sirasiyla
metanol ve hidrojen kimyasal enerji deposu olarak diisiiniilmiistiir. Enerji ve ekserji
analizleri sonucunda sistemdeki ekserji kaybinin biiyiik kisminin elektrik enerjisinin
kimyasal enerjiye ve kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii esnasinda
oldugu ortaya c¢ikmistir. Hidrojenin enerji deposu olarak kullanildig: sistemler ise
metanol kullanilan sistemlere gore daha yiiksek ekserjik verim gostermistir. Ancak
hidrojen depolamali sistemlerin metanol depolamali sistemlere gore daha kompleks

ve yiiksek maliyetli oldugu belirtilmistir.

Rahim ve Giindiiz (2013), c¢alismasinda; tasarlanan bir 1sil-gili¢ (kojenerasyon)
cevrim sistemine termodinamigin birinci ve ikinci yasasini (ekserji analizi)

uygulayarak, santraldeki kayiplar1 belirlemeye ¢alismistir.

Bilginsoy (2012), Cayirhan Termik Santrali i¢in ekserji ve enerji analizi yapmustir.
Unitelerin igin yapilan ¢alismada en fazla enerji kaybi %45.80 ile kondenserde
oldugu goriilmiis, kazandaki enerji kayb1 ise %8.43 hesaplanmistir. Ekserji kaybi en
yiiksek %58.05 ile kazanda sonrasinda %5.68 ile tiirbinde hesaplanmistir. Enerji
kaybinin kazanda en fazla olmasinin nedeni yanma sirasindaki sicaklik farkinin etkisi

ile olusan 1s1 transferinden kaynaklandigi belirlenmistir.

Zhang vd. (2013), bir trijenerasyon gii¢ santralinin 1si1l verimliligini, ekserji
verimliligini ve gii¢ iretimini sistemin 1s1l kaynak olarak yararlandigi 250°C ile
400°C arasindaki degisken baca gazi sicakligi degerlerinde analiz etmistir. Calisma
sonucunda, 1s1 kaynagi sicakliginin 200°C ile 375°C arasinda degistigi degerlerde
daha ytiiksek ekserji verimi, 1s1l verim ve gii¢ iiretimi elde edilirken; 1s1 kaynaginin

350°C’nin tizerinde oldugunda daha diisiik degerler elde edilmistir.

Sevin (2014), termodinamigin birinci kanununa gore bir termik santralde verim
analizi ile ilgili ¢alismis ve bes yillik zaman diliminde santral performansinda
meydana gelen degisiklikleri incelemistir. Cayirhan Termik Santralinin performansi
Termik Verim, Tiirbin Verimi, Kazan Verimi ve Boru Verimi olmak {izere dort

sekilde incelemistir. Sistemde 5 y1l boyunca uzama ve asinmaya bagli durumu ortaya
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koymustur. Yapilan ¢alismanin sonucunda ileriki yillarda duruslar azaltarak tiretimi

artirmak i¢in fikirler sunulmustur.

Celik (2015), calismasina destek amaciyla bir yazilim gelistirmistir. Bu yazilim ile
termik santrallerde enerji ve ekserji analizi yapmaktadir. Yazilimi desteklemek
amaglh Catalagzi Termik Santralinin akis diyagramini ¢ikarmigtir. Akis diyagrami
tizerinden gelistirdigi program ile analizini yapmistir. Cevre sicakligr 5-10-15-20-25-
30-35 santigrat derecedeki degerlerini sirasiyla %35.2, %34.7, %34.4, %34.0, %33.7,

%33.2, %32.8 olarak bulmustur. Sicaklikla ekserji verimi de azalmistir.

Dingol (2016), yilinda Soma Termik Santralinde (6x165 MW) incelemeler yapmustir.
Sectigi bir iiniteden termodinamik yardimiyla kiitle, enerji ve ekserji analizleri
yapmistir. Yapilan analiz sonuglarim1 ve sistemin nerelerde verimsiz ¢alistigini

¢ikartarak onerilerde bulunmustur.

Erzan (2018), yaptig1 calismada Kangal Termik Santralinin enerji ve ekserji analizini
yapmistir. Yaptig1 analizlerde kazan, tiirbin, pompalar gibi ana ekipmanlarin 1s1l ve
ikinci yasa verimlerini bulmustur. Santralin 1s1l verimi %32.8, ikinci yasa verimi
%53.4 olarak bulunmustur. Komiiriin kazanda yanmasi sonucu olusan %85.5’lik
kismi ¢evrinde buharlastirilan suya aktarildigi goriilmiistiir. Kazanda meydana gelen
ekserji kaybmin santraldeki toplam ekserji kaybina oranimnin 9%91.7 oldugu
goriilmistiir. Caligmanin  sonucunda iyilestirmeler yapilarak santral veriminin

artirtlabilecegi belirtilmistir.

Cetin ve Ozen (2017), yaptiklar1 ¢alismada farkli yiik sartlarinda komiir yakith
termik gii¢ santrallerinin termodinamik analizini yapmuslardir. Caligmasinda 5 farkl
termik gili¢ santralinin parametrelerinin (basing, sicaklik) farkli yiik sartlarinda
santralin enerji ve ekserji verimine etkileri arastirtlmistir Biitiin sistemler i¢in en
biiylik ekserji bozunumu kazanda gerceklesmektedir. %100 yiikleme sartlarindaki
ultra-siiperkritik kazandaki ekserji bozunumu 1402.66 MW tir (%91.90). Sistemlerin
yiikleme sartlar1 disiiriildiikce kazandaki ekserji bozunumu da artmaktadir. Ultra-
siiperkritik santral ile Soma Termik Santralin enerji ve ekserji verimleri
karsilastirildiginda, %100 yiikleme durumunda enerji verimi %9.24 ve ekserji verimi

%8.06 artmistir. Ayrica, %100 yiikleme sartlar1 altinda CO2 emisyonunda yilda
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3 384 916 ton azalma olmaktadir. Bu ¢alismanin sonucunda, farkli yiikler altinda
taze buharin sistemin enerji ve ekserji verimleri iizerinde dnemli bir etkisi oldugu

gosterilmigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Termodinamik ve Enerji

Termodinamik kavrammi Lord Kelvin (ingiliz bilim insan1) 1849 yilinda yaptig1 bir
calismada ilk kez kullanmistir. Kelime anlami olarak Latince’de therme (1s1) ve
dynamis (gii¢) kelimelerinden olusmustur ve 1smin ise donistiiriillmesi olarak ifade
edilmektedir. Termodinamik, fizigin enerji ve enerjinin bi¢cim degistirmesi ile
ugrasan bilim dali olarak tanimlayabiliriz. Termodinamigin buna benzer birgok
tanim1 olmakla birlikte termodinamikte esas olan enerji oldugu icin termodinamigi
enerjinin bilimi olarak tanimlayabiliriz. Artik bu tanim sogutma ve maddenin
ozellikleri arasindaki iligkileri de iceren, enerji ve enerji doniislimlerinin tiim

yonlerini kapsayan gii¢ tiretimi anlami tasimaktadir (Dinger ve Cengel, 2001).

Herhangi bir degisim analiz edilmeden once, degisimdeki enerji ve kiitlenin
degisimlerinin bilinmesi gerekir. Termodinamikte analiz yapilmadan 6nce analiz i¢in
bir sistem tanimlanmalidir. Termodinamik sistem, belli bir kiitle ya da uzayda
incelenmek igin herhangi bir bolgesini belirtir. Termodinamik sistemin sinir1 disinda
kalan bolgeye ¢evre denir. Sistemi ¢evreden ayiran hayali ya da gergek yiizey de
sistem sinir1 ya da kontrol yiizeyi olarak isimlendirilir. Sistemin sinir1 sabit ya da
hareketli olabilir (Hepbasli, 2008).

Kontrol hacmi, sistemin simirindan kiitle gegisinin oldugu sabit bir kiitledir. Kontrol
hacmi genelde tiirbin, kompresor, lile gibi igerisinden kiitle akisinin oldugu bir
ekipmani igerir. Ekipmanlarin igerisindeki akiskan incelendiginde, ekipmanin
fiziksel sinir1 sistemin smirt olarak diistindiliir. Enerji ve kiitle kontrol hacmi
smirindan gegebilir. Agik sistemlerde, ¢evreyle sistem arasinda kiitle gegisi olurken
enerji gecisi de olmaktadir (Cengel ve Boles, 2012).

Sistemde bir degisiklik olmasi durumunda sistemin bir prosese maruz kaldigi
sOylenir. Eger Ki bu sistemin durumu siirekli degisiyor ve farkli degisikliklerden
gecip ilk haline tekrar doniiyorsa buna bir ¢evrim ya da ¢evrimsel proses denir. Bir

prosesin ger¢eklesmesinden sonra ¢evrede ve sistemde Kalici bir etki birakilmadan

34



geriye doniisiim yapilabiliyorsa buna tersinir proses denir ancak gergekte tersinir bir

proses olmayip tiim prosesler tersinmez olarak kabul edilmektedir (Kotas, 1995).

Manyetik, elektrik ve yiizey gerilimi enerjileri ihmal edilirse sistemin toplam
enerjisi; kinetik enerjisi, potansiyel enerjisi ve i¢ enerjilerinin toplamidir ve asagidaki
denklemdeki gibi ifade edilir (Akdag, 2009).

AE = AU + AKE + APE  (Kj) (3.1)

3.2. Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasinin temelleri 1840 yilinda Mayer, 1s1 ile isin
benzerligini gérmiis ve sonrasinda Joule deneylerle pekistirmistir. Schmidt ise bunu
ilerleterek; “Is1 bir enerji tipidir, mekanik bir isten elde edilebilir ya da bir mekanik

ise dontistiiriilebilir.” Bigiminde ifade etmistir (Heper, 2001).

Termodinamigin birinci yasasi der Ki: Enerji yoktan var, vardan yok edilemez fakat
sekil degistirebilir. Enerji 3 farkli sekilde aktarilabilir. Enerji akist ¢evre ile sistem
arasindaki sicaklik farki sebebi ile gerceklesiyor ise, 1s1 gegisiyle aktariliyordur. Eger
ki sicaklik farki yoksa enerji etkilesimi is ile yapilir. Sistemden ya da sisteme kiitle
akisinin olmasi ilave enerji gegisi demektir; ciinkii kiitleyle birlikte enerji de tasinir

(Heper, 2001).

Eg ‘Eg = (Qg— Q (;) + (Wg-Wc;) + (Ekﬁtle,g'Ekﬁtle,c): AEsistem (32)

Sistemden c¢evreye yapilan 1s1 gecisi, kiitle gecisi ve sisteme yapilan is negatif,
cevreden sisteme olan 1s1 gecisi, kiitle gegisi ve sistemin gevreye yaptigi is pozitif

isaretli olarak degerlendirilir (Cengel ve Boles, 2012).

3.3. Siirekli Akish Acik Sistemler

Bu c¢alismada santralin bolimleri siirekli akish agik sistem kabul edilerek
incelenmistir. Siirekli akis olan agik sistemlerde, akigkan siirekli kontrol hacminden

akis halindedir. Kontrol hacmindeki 6zellikler zamanla degismez. Boylece kontrol
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hacmi kiitlesi (m), hacmi (v) ve toplam enerji (E), siirekli akish agik sistemlerde

sabittir. Cikan ve giren enerjiler de esit olmak zorundalar.

3.3.1. Siirekli akish acik sistemlerde kiitle dengesi

Agik ve Siirekli akis olan sistemlerde, kontrol hacmindeki kiitle zamanla degismez.
Bu durum, kontrol hacmine giren ile ¢ikan toplam kiitlelerin esit olmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Giris ve ¢ikistaki kiitle debisi sabittir.

Siirekli akis olan agik bir sistemin kiitle korunumu asagidaki gibidir.

Siing=Siie (kg/s) (3:3)
Kompresor, tirbin, pompa gibi uygulamalarin bir¢ogunda; sadece tek akis, bu

nedenle de tek ¢ikis ve tek giris bulunmaktadir. Siirekli akisi olan Tek ¢ikis ve girisli

acik bir sistemin kiitle korunum denklemi genel ifadeyle asagida verildigi gibidir.

mi=rhz (kg/s) (3.4)
p1Vi A1 =p2V2 A2 (3.5)
(1/vi2) Vi Ar=(1/v22) V2 Az (3.6)

Bu bagmtilarda, p yogunlugu (m/s), v 6zgil hacmi (kg/m:), V akis yoniindeki

ortalama akis hizin1 ve A akig yoniine dik kesit alanin1 (m?) ifade etmektedir.

3.3.2. Siirekli akish acik sistemlerde enerji dengesi

Acik ve siirekli akis olan sistemlerde, kontrol hacmindeki toplam enerjide degisme
meydana gelmez. (AExnx=0) Bundan dolayi; kontrol hacminden is, 1s1 ve kiitle olarak

cikan enerji ile giren enerji esit olmalidir.

Gegen toplam Enerji = Cikan toplam enerji- Giren toplam enerji (3.7)

36



Siirekli akis olan agik sistemlerde enerjinin korunumu asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

Eg— Eg = dE sistem /dt=0 (3.8)
ZEQZ ZEQ (3-9)
Q-W=Xr0 ¢-Xrigb g (kW) (3.10)

Akigkanin birim kiitle enerjisi, © = h+ ke+ pe oldugu diisiiniiliirse denklem asagidaki
gibidir;

Q-W=Erh (he+5 V% +02¢ ) - Tring (hg+ Vi +g2g) (kW) (3.11)
Giris ve ¢ikis durumu siras1 ile 1 ve 2 alt indisi ile gosterilir, kiitlesel debinin

degismedigi diisiiniiliir ve kinetik ile potansiyel enerjilerin degismedigi varsayilirsa,

bir girigli ve bir ¢ikish siirekli akigli sistemlerde enerji dengesi asagidaki gibi

yazilabilir:

Q-W =m[hz-h1] (kW) (3.12)
ya da

E= th(hz-ha) (3.13)

Bir 15 olmadig1 varsayildiginda birim kiitle i¢in birinci yasa su sekilde gosterilir:

q=hz—h1=Ah (kj/kg) (3.14)

Ah=h¢-hg ifadesi akigkanin entalpi degisimini gostermektedir. Cikis ve giris hali igin

degerler termodinamik o&zellikler tablosundan yararlanilarak kolaylikla bulunur.

Miikemmel gazlarda ise entalpi degisimi Ah = Cp ort (T2 — T1) formiilii ile hesaplanir.
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3.4. Termodinamigin fkinci Yasasi

Aragtirmamizda termodinamigin birinci yasast ya da enerji korunumu ilkesinin hal
degisimlerinde gézlemlenmesi bir zorunluluktur. Termodinamigin birinci yasasina
uygun olmayan hal degisimlerine bugiine kadar rastlanmamistir. Sadece birinci
yasanin saglanmasi hal degisiminin olmasi igin yeterli degildir. Birinci yasa hal
degisiminin yonii izerinde herhangi bir sinirlama koymamaktadir. Hal degisimleri ile
ilgili bu agiklik ikinci yasayla kapatilmistir. Hal degisiminin olabilmesi i¢in

termodinamigin yasalarina uygun olmasi gereklidir.

Termodinamigin ikinci yasasina gore enerjinin niceligi kadar niteliginin de dnemli
oldugudur. Yani enerjinin kalitesiyle ilgilenir. Ve bu kaliteyi agiklamak icin entropi
dedigimiz kavrami ortaya koyar. Birinci yasaya gore enerjinin niteligi degil niceligi
ve bir bicimden baska bicime déniismesi onemlidir. ikinci yasa ise hal degisimi
esnasinda nasil degistigini hesaplamak i¢in yontemler sunar. Bu noktada karsimiza

ikinci yasaya dayanilarak tiiretilen ekserji kavrami ¢ikmaktadir (Karakog vd., 2012).

3.4.1. Kelvin-Planck ve Clasius ifadeleri

Is1 makinasiin ¢evrimini tamamlayabilmesi i¢in ideal kosullarda ger¢eklesmis olsa
bile diisiik sicaklikta bir 1s1l depoya bir miktar enerji vermesi gerekmektedir. Isi
makinalarinin 1s1l verimleri iizerindeki bu kisitlama, termodinamigin ikinci yasasinin
Kelvin-Planck tarafindan yapilan agiklamasindan dolayidir. ikinci yasay1 Kelvin-
Planck; “Termodinamik ¢evrim gergeklestirerek g¢alisan bir makinanin yalnizca bir
kaynaktan 1s1 alip net is iiretmesi olanaksizdir.” seklinde ifade etmistir. Bu
aciklamadan anlasilan higbir 1s1 makinesinin 1s1l veriminin %100 olamayacagi gibi
buharli gii¢ santralinin devamli ¢aligabilmesi i¢in akiskanin hem kazanla (yanmayla
yuksek sicakliktan 1s1 ¢ekilmesi), hem de ¢evreyle (yogusturucuda diisiik sicakliktaki
1s1 kaynagina 1s1 atilmasi) 1s1 aligverisinde bulunmasi gerektigi anlasilabilir (Sekil

3.1).
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Sekil 3.1. Kelvin-Planck ifadesine gore c¢alisan buharl gii¢ santrali

Termodinamigin ikinci yasasinin Clasius tarafindan su sekilde ifade edilmistir:
“Diisiik sicakliktan yiiksek sicakliktaki cisme 1s1 aktarmanin disinda higbir enerji
degisimi meydana gelmeyen bir makina tasarlamak imkansizdir” (Sekil 3.2).
Acgiklamadan da anlasilacagi iizere i1simnin zorlanma olmadan yiiksek sicakliktan
diisiik sicakliga kendiliginden aktarilacagi ancak tam tersinin gerceklesebilmesi icin

disaridan bir is etkilesimi sonucu enerji tiikketilmesi gerektigidir.

™,

./ - _ . —_—
[ Is1 | Sos
\ Makinast
L
N ._/_.

Sekil 3.2. Clausius ifadesi

3.4.2. Entropi
ikinci yasaya gore entropi; bir sistemdeki mikroskobik diizeydeki rastgelelik ve
diizensizligin Olgiisii olarak tanimlanmaktadir. Tersinmezligin 6l¢iisii de denebilir.

Iki yonlii calisan bir sistemin tekrar eski haline dénmesiyle kaybettigi enerjiye

Tersinmezlik denir. Entropi, Clausius esitsizligiyle asagidaki gibi ifade edilir;

$22<0 (3.15)
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Bu esitsizlikte 6Q sistem sinirt ile ¢evre arasindaki diferansiyel 1s1 transferini, T

sistem siirindaki sicaklig ifade etmektedir.

Entropi, yukarida bahsedildigi gibi, tersinmezliklerle ilgili olup tersinmez
proseslerde elde edilmektedir. Kapali sistemde entropi degisimi asagidaki sekilde

yazilabilir;

2
ASsistem= Sz-Slzj 8?(2 + Siretim (3.16)

1

Entropinin artis1 ilkesine dayanilarak, ideal ve imkansiz olan tersinir Sistemlerde
entropi Uretilmezken, gergek tiim sistemlerde entropi iiretimi art1 yonlidiir. Entropi
tretimi, ekserji tahribi olarak nitelendirildiginden miihendislikte sistemlerin

verimlerinin 6l¢lilmesinde.

3.4.2.1. Siirekli akish acik sistemlerde entropi dengesi

Hal degisimi esnasinda kontrol hacmi iginde entropi degisim miktari; 1s1 gegisi ile
kontrol hacmi sinirinda gerceklesen entropi gegisi miktar1 ve kontrol hacmi iginde

kiitle akig1 ile entropi gegisi net miktari ile tersinmezliklerin kontrol hacmi i¢indeki

entropi liretim miktarina esittir. Genel entropi dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir:
S + NrigSo - thess + Sortm - ASkH / (3.17)
Bu bagint1 stirekli akish agik sistemlere uyarlanirsa agagidaki esitlik elde edilir:
Stretim = Y'TM1eS¢ - YTigSg - z% (3.18)
Stirekli ve tek akish acik sistemler i¢in ise,

Siretim = 101 (S¢-Sg)- 3 T&k (3.19)

seklinde ifade edilebilir.
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3.4.2.2. Saf maddeler i¢in entropi degisimi

Verilen bir haldeki entropi degeri, diger oOzellikler i¢in izlenen yolla belirlenir.
Sikistirllmis sivi ve kizgin buhar bolgelerinde entropi, verilen durum igin direkt

tablodan okunur ve asagidaki sekilde gosterilir;
S = Sf+XStg (Kj/kgK) (3.20)
Buradaki x kuruluk derecesidir. St ve Sig termodinamik tablodaki degerdir.

Sikistirtlmis sivi igin Ozelliklerin degeri verilmemisse ayni sicakliktaki doymus

stvinin entropi degerine denk kabul edilir.

Serr =Srer (3.21)

Faz degisimi sirasinda saf maddenin entropisindeki degisim, ilk ve son haldeki

entropi degerlerinin farkidir.

AS = m(s2 — s1) (kj/K) (3.22)
ya da
As =s2—s1 (kj/kg.K) (3.23)

3.4.2.3. Siv1 ve katilarin entropi dengesi
Katilar ve sivilar sikistirilamayan maddelerdir ve Cp=Cv=C esit kabul edilebilir. Faz

degistirirken entropideki degisim 0zgiil 1s1 C’nin sicaklik ile degisimi ihmal
edilebilirse denklem asagidaki sekilde de yazilabilir;

52— 51= Conln2 (Kj/kgK) (3.24)

3.4.2.4. Miikemmel gazlarin entropi degisimleri

Faz degisimi sirasindaki entropi degisimi 06zgiil 1sinin degismedigi kabuliiyle

asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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So-51= Cv,mln% RIn’2 = Cv,ortln% R|n§—j (Kilkg.K) (3.25)

3.4.2.5. Entropi degisiminin nedenleri ve sonug¢lari
Sistemde entropi degisimi olusturabilecek ti¢ neden bulunur:

e Sistemden ¢evreye olan 1s1 gegisi entropi degerini azaltir. Sisteme g¢evresinden
olan 1s1 gegisi ise sistemin entropi degerini arttirir,

e Kiitle, entropi ve enerji igerir. Kiitle akis1 sisteme girdiginde sistemin enerji ve
entropisinin artmasini saglar, sistemden ¢evreye olan kiitle akisi ise enerji ve
entropide azalmasina neden olur.

e Tersinmezlik daima sistemin entropisinde artisa sebep olur. Hal degistirirken 1s1
gecisi olmuyorsa ya da sistem sinir1 igerisinde tersinmezlik yok ise, kiitle
degismedigi siirece entropi de degismez.

e Hal degisimleri belirli bir yonde gergeklesir. Yon entropinin artis kabuliine
uygun olan yondiir. Hal degisimi esnasinda AStopiam = 0 olmak zorundadir.
Buna kars1 hal degisimi gerceklesemez.

e Entropi sadece tersinir hal degisimi durumunda korunur, tersinmez (gergek) hal
degisimlerinde her zaman entropi artar. Bundan dolayi g¢evrenin entropisi de

stirekli olarak artar.
3.5. Siirekli Akish Acik Sistemlerde ikinci Yasa Analizi
Siirekli akis olan agik sistem i¢in termodinamigin ikinci yasasi asagidaki gibidir:
Egiren-Ecikan = (Qg-Qq) + (Wg-We)+ (Exitte,g- Exiitie.)= AEsistem (3.26)
Burada birinci yasa kullanilarak 1s1 gegisi yok edilirse,

. 2 2
W=ting ( g+ £ + gzg— Tosg)- =Xt (he+ = + gz~ Toss)  (kw) (3.27)

ifadesi elde edilir. Siirekli akis olan agik sistemin bir giris ve bir ¢ikist varsa

yukaridaki denklemi su sekilde sadelestirilir;
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Y 4 g (29-2)] (kw) (3.28)

Wre = [( hg-he) — To (Sg-S¢)+ >

Bu bagintida potansiyel enerjideki ve kinetik enerjideki degisim ihmal edilirse

tersinir is asagidaki sekillerde ifade edilir.

W =t [(hg-hg)-To (Se-s¢)] (kw) (3.29)
veya
Wi = (hg-he)-To(Se-Se) = ToAs  (kj/kg) (3.30)

Acik sistemlerdeki tersinmezlik (1) asagidaki bagintida ifade edildigi gibi tersinir is
ile yararli is (Wy) arasindaki fark seklinde ifade edilir (Utlu ve Kincay, 2013).

= Wir- Wy =ToSiretim=Exo  (Kj/kg) (3.31)

3.6. Yanma ve Yakat ile flgili Analizler

Buhar kazanlari buhar iiretebilmek igin 1siya ihtiya¢ duyar. Bu 1sinin kaynagi fosil
yakitlarin yakilmasiyla olusan kimyasal enerjidir. Calismamizi yaptigimiz bolgede
santralimizde  diisiik  kalorili Soma komirii  kullanildigi g6z  Oniinde
bulundurulmustur. Kullanilan koémiiriin ~ kalorisi 2400 kcal/kg +100 olarak
incelenmis, sartlara gore kalori degiskenlik gosterebilmektedir. Calismamiz sirasinda
yapilan Ol¢iimler sonucunda yakitin alt 1s1l degeri 2419.77 kcal/kg olarak

bulunmustur. Yakit analizleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Yakitlarin analizleri (Tuncali vd., 2002)

BOLGE | C H o) S N w | A Hu
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [kJ/kg]
Can 30.18 | 2.45 |10.06 [0.31 |0.31 |20.36 |31.36 | 10604.66

Kangal 19.70 | 155 |881 |129 |0.58 |52.00 |16.07 |5876.3
Soma 38.64 | 2.74 |16.40 |0.01 |0.59 |18.64 |22.98 | 11720
Yatagan |29.16 | 255 |12.68 |1.85 |0.27 |31.17 |22.32 | 10253
Yenikoy |39.05 |3.02 |11.21 | 142 |146 |24.26 |19.58 | 14625.82
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Yanmanin olabilmesi i¢in yanici ile yakici maddenin birlesmesi gerekmektedir.
Yakit igerisinde yanabilen karbon, hidrojen ve bunlarin bilesigi olan elementler
vardir. Yanma sonrasinda su buhart ve karbondioksit’e doniisiir. Yakitlarla genelde
bir miktar da kiikiirt vardir ve yanabilen bir madde olsa da korozif etkisi sebebiyle

zararlidir.

Yanmanin olabilmesi i¢in kazana oksijen lazimdir. Oksijen kaynagi havadir. Hava,
azot, su buhari, oksijen, karbondioksit, argon ve diger maddelerin karisimidir.

Yanmanin olabilmesi i¢in %79 azot ve %21 oksijen olmalidir.

Elektrik iiretiminde yapilan kabullere gore komiiriin yanma reaksiyonu asagidaki
gibidir.

(cC+ hH + nN + sS + 00 + wH20 + Ash )+ 1.5a,(02 + 3.76 N2 )~
Y Y
Yakat Hava

\ XCO2 +yN2+2zH:0 + tSO + Ash | (3.32)

. ;
Baca gazi iriinleri

Bu katsayilar 100 kg yakit i¢in hesaplanmistir. Cizelge 3.2°de her yakitin katsayisi

verilmistir.

Cizelge 3.2. Yakitlarin giren ve ¢ikan bilesenlerine ait katsayilar (Arslan vd., 2005)

Yakiat Tipi Seyitomer Tungbilek Soma
a 2.980 3.674 2.675
C 3.750 4.283 3.242
h 3.600 3.900 3.300
n 0.093 0.136 0.121
0 1.231 0.756 1.250
S 0.050 0.072 0.188
t 0.050 0.072 0.188
y 16.855 20.787 15.148
z 2.572 3.067 2.417
X 3.750 4.283 3.242
w 0.772 1.117 0.767
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Tabloya gore yanma formiiliimiiz;

(0.0322 ¢ +0.03300 H +0.0121 N + 0.01 88 S + 0.012500 + 0.00767 H20)

{ J
Y

Yakit

+1.5%0.2675 (02 + 3.76N2)

{ J
f

Hava

— 0.03242 C0O2 + 0.15148 N2 + 0.02417 H20 + 0.00188 SO2 (3.33)

\ J
|

Baca gazi tirtinleri

seklindedir.

Bu denklemle, hava-yakit karigiminin, baca gazinin, yakma havasinin ve yakitin mol

agirliklarini bulabiliriz.

Yakitin mol agirligy;

cC+ hH + nN+ sS + 00 + wH20 + Ash
ctn+s+ o0+ w+Ash

(3.34)

3.42%12.1+3.300%1.008+0.121%14.0065+0.0188%32.064+1.2501+5.9995+0.767+18.015
10.264

=8.19 kg/kmol

Yakma havasi mol agirligs;

1,5a(02 + 3.76N2)
19.09

(3.35)

1.5%2.675%[31.999+3.76%28.01]
19.99

=28.86 kg/kmol
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Hava-yakit karisiminin mol agirligi;

(Yakit mol agirhig * Yakit bilesenleri)+(N2 * 19.09)

Yakit mol agirligi+19.99 (3.36)
10.264%8.19+28.86%19.09 ~ 2163 kg/mol
29.35
Baca gaz1 mol agirhigy;
xCO2 + yN2 + zH20 + tSO2 + Ash (3.37)

Baca gazi iriinleri (x+y +z + t)

3.242%44.01+15.148%28.01+2.417%18.01+0.188%64.06
20.995

=29.65 kg / kmol

Kazanda yanma sirasinda ihtiya¢ olan havanin miktarinin tespit edilebilmesi i¢in

gerekli olan minimum oksijen miktarinin bilinmesi gereklidir.

Karbon i¢in gerekli oksijen miktart i¢in;

C+02— CO2 (3.38)
1 mol+1 mol—1mol
12.01+31.99 — 44.01 kg CO2 agiga cikar.

12.01 kg C icin 31.999 kg 02 gerekli olduguna gore
1 kg Cicin x kg O2 gerekir
x = 2.66 kg/02

Kiikiirt i¢in gerekli oksijen;

S+02— SO2 (3.39)

1 mol+1 mol—1mol

32.064+31.999 — 64.06 kg SOz bulunur.
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32.064 kg Sicin 31.999 kg 02 gerekli olduguna gore
1 kg Sicin x kg 02 gerekir
x = 0.998 kg/02

Hidrojen icin gerekli oksijen miktari;

H2+1/202— H20 (3.40)

1 mol+1 mol—1mol

2.016 + 15.95 — 18.0155 kg H20 agi18a ¢ikar.

2.016 kg H icin 15.995 kg 02 gerekli olduguna gore
1 kg H i¢cin x kg 02 gerekir
x = 7.936 kg/02

Denkleme goére bulunun minimum oksijen miktart;

MOM = %C * 2.664+%H2* 7.936 + %S * 0.998 — %02 (3.41)

MOM = (0.51*2.664)+(0.04*7.936)+(0.02*0.998)-0.12

MOM = 1.08 kgO2/kgY

Minimum oksijen miktarin1 bulabilmek igin oksijenin mol agirligi havanin mol

agirligina oranlanir ve havadaki oksijenin kiitlesel debisi ile ¢arpilir. Havada oksijen

orani kiitlesel %21 oldugu kabul edilirse;

31.999 MOM
0.21* 0.3199 MHM = (3.42)
21.01 0.3199
MOM

8
= 3.0760 kghava/kgyakit buluruz.

MOM= =—
0.3199 0.3199

Gerekli havay1 bulabilmek i¢in minimum hava ile hava fazlalik katsayisi ¢arpilir.

Sistemde katsay1 hfk=1.5 olarak alinmustir.
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GHM=MHM*hfk (3.43)
GHM=MHM * hfk = 3.0760*1.5=4.61499 kgHavakgY akit hesaplanir.

Ozetle 1 kg komiiriin yanabilmesi igin gerekli olan hava miktar1 4.61499 kg’dur.
Ayn1 zamanda bu koOmirin yanmasiyla 1+4.61499=5.61499 kg baca gazi
olusmaktadir. Hesaplamalara gore yanan komiir debisi 49.35 kg/s oldugundan gerekli
havanin miktar1 49.35%4.61499 =227.7497 kg/s ve c¢ikan baca gazinin miktari
49.35*5.61499=277.0997 kg/s olarak bulunur.

3.7. Geleneksel Ekserji Bilesenleri

Niikleer, elektriksel, manyetik ve ylizey gerilmesinin olmadigi bir sistemin toplam
ekserjisi E ile gosterilir. Ekserji, fiziksel ekserji EPH , kimyasal ekserji ECH Kinetik
ekserji EXN, potansiyel ekserji EFT, ve olarak kendi icinde 4’e ayrilmaktadir.

E = EXKN+ EPT+ EPH + ECH (kw) (3.44)
Birim ekserji asagidaki bi¢imde ifade edilir (Bejan vd., 1996).

ex=efN + ePT +ePH +eCH (kW) (3.45)
Bir prosesin ozellikleri ¢evreden farkli oldugunda is olusma potansiyeli vardir.

Sistemle c¢evrenin kosullar1 esitlendiginde bu firsat ortadan kalkar. Buna o6li hal

denir. Enerji bilesenleri Sekil 3.3’te gosterilmistir (Rosen ve Dinger, 2004).

™

EKSERJi (E)
[ , | 1 |
KINETIK POTANSIYEL
TEEQT(“SF‘:‘F EKSERII EKSERJI
(E*™) (EPT)

FIZIKSEL KIMYASAL
EKSERJ EKSERJI
(EPH) {EPH]

Sekil 3.3. Ekserji bilesenleri
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3.7.1. Kinetik ekserji

Kinetik enerji tamamen ise doniisebilir. Bundan dolay1 sistemin kinetik enerjisinin
ekserjisi ¢evrenin basing ve sicakligidan bagimsiz kendi kinetik enerjisine denktir
(Mert, 2010).

EXN =1/2V? (kj/kg) (3.46)
3.7.2. Potansiyel ekserji

Mekanik enerjinin baska bir bi¢cimi de potansiyel enerjidir ve tamamen ise
dontisebilir. Be sekilde sistemin potansiyel enerjisinin ekserjisi, ¢evre basing ve
sicakligina bagli olmadan kendi potansiyel enerjisine esittir (Mert, 2010).

EKN =gz (kj/kg) (3.47)
3.7.3. Fiziksel ekserji

Saf maddelerde fiziksel ekserji,

ePH = (u — uo) — Po(v — vo) — To(s — so) (kj/kg) (3.48)

Seklinde gosterilir. Denklemde uo ve So maddenin 1s1 kaynagi oldugu kabul edilen To

sicaklig1 ve Po basinc1 6zgiil i¢ enerji ve entropi olarak tanimlanir.

Ozetle Fiziksel ekserji;

ePH = (b — ho) — To(s — so) (kj/kg) (3.49)

Seklinde gosterilir ve toplam fiziksel ekserji akisi;

EPH = thePH (kj/kg) (3.50)
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3.7.4. Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserjilerde, basinct Po ve sicakligi To standart ¢evreye dayanir. Saf
maddelerin kimyasal ekserji degerleri tablodan alinarak analizde kullanilir. Gaz
karisimlarinda 3.51 denklemi kullanilir (Bejan vd., 1996).

e =2 XketHR. To X Xk Inxk  (kj/kg) (3.51)

3.8. Ekserji Yikimi ve Kaybi

Bir ekipmanda birim zamanda kaybolan ekserji yikim miktarint Eky;

Eky = EQ T EWE +2 Emass,i_ x Emass,e (kW) (3.52)
ya da
Eiy =2 (1-2) Q-W + Zmiei— Zmeee (kW) (3.53)

seklinde ifade edilir. Her bir ekipmanda yok olan ekserjilerin toplami sistemin

tamaminda yok olan enerjiyi verir.
er11=1EkyX:Eky1+Eky2 + Ek3+ ......... +Ekyn (354)

Herhangi bir ekipmanin ekserji yikimi tiim sistemin ekserji yikimina bdliinerek

ekipmanin toplam sisteme etkisi gortilebilir.

E
Yiy= F“kyy (3.55)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde santralin bir {initesinde buhar ¢evriminin enerji ve ekserji analizi

yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 incelenmis ve Sistemin durumu gorilmiistiir.
4.1. Santral Calisma Sistemi

Hesaplamalarin ve analizlerin yapilabilmesi igin akis semasi ¢ikarilmustir. Tesiste
analizi yapilacak ekipmanlar belirlenmis, ekipmanlarin giris ve c¢ikis hatlar
numaralandirilmistir.

Sekil tizerindeki noktalarin agiklamasi Cizelge 4.1 ile asagida verilmistir.

Cizelge 4.1 Ekipman giris-cikis noktalari

1 Noktasi Kondenser ¢ikisi, tahliye pompasi girisi

2 Noktasi Kondenser tahliye pompasi ¢ikisi, 1. AB 1siticist girisi
3 Noktasi 1. AB siticisi gikist, 2. AB 1siticisi girisi

4 Noktasi 2.AB stticist ¢ikisi, 3. AB 1siticist girisi

5 Noktasi 3. AB siticisi ¢ikisy, 4. AB 1siticist girigi

6 Noktas1 4.AB 1siticist ¢ikisi, kazan besleme tanki girisi

7 Noktasi Kazan besleme tanki ¢ikisi, kazan besleme pompasi girisi
8 Noktas1 Kazan besleme pompasi ¢ikisi, 1. YB 1siticist girisi

9 Noktas1 1. YB 1stticist ¢ikist, 2. YB 1siticist girisi

10 Noktast 2. YB isiticist ¢ikisi, kazan girisi

11 Noktas1 Kazan ¢ikisi, tiirbin girisi

12 Noktast YB tiirbin ¢ikisi, kazan tekrar girisi

13 Noktast Tekrar kizdirici kazan ¢ikisi

14 Noktas1 OB tiirbin ¢1kisi, AB tiirbin girisi

15 Noktast AB tiirbin ¢ikisi, kondenser girisi

16 Noktas1 YB tiirbin ¢ikisi, 2. YB 1siticist girisi ara buhari

17 Noktast OB tiirbin ¢ikisi, 1. YB 1siticist girisi ara buhari

18 Noktas1 OB tiirbin ¢ikisi, kazan besleme tanki girisi ara buhari
19 Noktast OB tiirbin ¢ikisi, 4. AB 1siticist girisi ara buhari

20 Noktast AB tiirbin ¢ikisi, 3. AB 1siticisi girisi ara buhari

21 Noktasi AB tiirbin ¢ikisi, 2. AB 1siticisi girigi ara buhari

22 Noktasi AB tiirbin ¢ikisi, 1. AB 1siticisi girisi ara buhart

23 Noktasi Sogutma kulesi ¢ikisi, kondenser girisi

24 Noktas1 Kondenser ¢ikisi, sogutma kulesi girisi

25 Noktasi Kondensere demineralize suyu girisi
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Santrale ait akis diyagrami sadelestirilmis haliyle Sekil 4.1 ile verilmistir.
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Sekil 4.1. Santral ¢alisma prensibi
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4.2. Santral Olciilen Degerler
Santralde bulunan her bir ekipman i¢in giris ¢ikis hatlar1 belirlendikten sonra bu
hatlarin sahip oldugu debi, sicaklik, basing degerleri tespit edilmistir. Bu veriler

kullanilarak hatlarin entalpi ve entropi degerleri bulunmustur (Cizelge 4.2).

Kondenser ve kazan besleme tanki ¢ikisi doymus sividir. Besleme suyu

isiticilarindan kondensere doniislerde de doymus sivi alinmustir.

Cizelge 4.2. Santral dlgiilen degerler

Noktalar | Sicakhk Basin¢ Debi | Entalpi Entropi
(T (kgis) | (h) (s)
°C kPa kg/s kJ/kg kJ/(kg.K)

1 48 12.34 (x=0) 77.2 201 0.6778
2 48 2000 77.2 202.7 0.6769
3 51 2000 79.9 | 213.524 0.71664
4 68 2000 83 284.69 0.93054
5 102 2000 89.9 428.9 1.328
6 124 2000 95.2 | 520.81 1.54938
7 160 617.7(x=0) 100.4 | 675.7 1.943
8 160 17900 100.4 | 675.7 1.943
9 182 17500 106.5 | 771.906 2.15852
10 222 17500 116.6 | 952.834 2.53612
11 540 13700 116.6 3433 6.533
12 340 2900 106.5 3091 6.704
13 540 2800 106.5 3547 7.347
14 200 160 89.9 2872 7.612
15 50 12.34 77.2 2558 7.972
16 340 2900 10.1 3091 6.704
17 400 1240 6.1 3260 7.357
18 300 580 5.2 3061 7.372
19 200 160 53 2872 7.612
20 145 100 6.9 2756 7.565
21 125 50 3.1 2721 7.796
22 86 30 2.7 2646 7.828
23 29 (x=0) 6111.1 | 121.558 0.42288
24 38 - 6111.1 146 0.5
25 24 (x=0) 0 100.6 0.3529
WT 124 MW
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4.3. Hesaplamalar

Bu caligmada; tnitenin her bir ekipmani ayr1 bir proses olarak diisliniilmiis ve
hesaplamalar her bir proses i¢in ayri ayr1 yapilmistir. Tiirbin kisminda yiiksek-orta-
alcak basing tiirbinleri ayr1 ayr1 diisiiniilmiistiir.

4.3.1. Ekipman enerji dengeleri

Kazan;

Kazan nokta degerleri (Cizelge 4.3) ve semasi (Sekil 4.2) asagida gosterilmistir.

Buna gore, kazan i¢in enerji dengesi denklemi hesaplanirsa;

Cizelge 4.3. Kazan nokta degerleri

Noktalar Sicaklik | Basing | Debi | Entalpi | Entropi

[°]] [kPa] | [ka/s]| [kI/kg] | [kI/kgK]

10 222 | 17500 | 116.6 |952.834 | 2.53612
11 540 | 13700 |116.6| 3433 6.533
12 340 2900 | 106.5| 3091 6.704
13 540 2800 |106.5| 3547 7.347

Sekil 4.2. Kazan enerji dengesi

Qkazan=rh11h11+ rhishis- miohio- izhiz -Eyakit +Ebg-Ehava 4.1)

Bu formiilde yakit enerjisi;
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Eyakit = Myakit * AlDyait =49.35%2400*4.186=495789.84 kj/kg 4.2)
ile hesaplanir.
Baca gaz1 enerjisi;
Baca gazindaki karigimlarin molar oranlari;
X; =—— formiiliine gore hesaplanirsa, (4.3)
Ntoplam
0.03242
Xcoz2 = =0.1544
0.20995
NE= i =0 7215
0.20995
0.00188
Xs02= —o o0 20,0895
0.20995
0.02417
XH20= 020995 =0.1151

Cizelge 4.4. Baca gazimin 298 K ve 480 K’deki entalpi degerleri

Madde hagok ho (kj/kmol) Xi
(kj/kmol)
CO; 16.791 9.364 0.1519
N2 13.988 8.669 0.7368
SO2 19.004 11.797 0.0026
H20 16.126 9.904 0.1087

Baca gazinda enerji analizi yapabilmek i¢in 6nce baca gazinin 480 K ve 298 K’deki

entalpi degerleri bulunur (Cizelge 4.4). Sonrasinda asagidaki denklemlerde yerine

konularak baca gazinin enerjisi bulunur.

298 K Cevre sicakligindaki baca gazi entalpi degeri;
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HO = XCOZ* Bocoz +XN2* BON2+X502* }_10502 +XH20* EOHZO (4'4)
ho =(0.1544*9.364) + (0.7215*8.669) + (0.0895*11.797) + (0.1151*9.904)
ho=9,896.267 kj/kmol bulunur.

480K sicakligindaki baca gazi entalpi degeri;

hagok = Xco, * H480KCOZ+XN2 * }_1480KN2+XSOZ* E4-80K502 "'XHZO* E480KH20 (4.5)
hasok = (0.1544*16,791) + (0.7215*13,088) + (0.0895%19,004) + (0.1151*16,126)
huasok = 16,241.833 kj/kmol

Esc= (hsc,480k - hBG,208k)= 16,241.833 — 9,896.267=6,345.566 kj/kmolK (4.6)

_6,345.566 kj/kmol
"~ 29.44 kg/kmol

Esc= maa.(hBG 480k - hBG,208k)=277.0997*215.542=59,726.62 Kj/s hesaplanr.

=215.542 Kj/kg

Havanin enerjisi;
EHava= Mhava.(Nhava,480k — Nhava,208k)= 227497* (482.49 — 298.18) =
41976.54 kjls hesaplanir. 4.7)

Bulunan bu sonuclar denklemde yerine konulursa kazanda enerji dengesi hesaplanir.

Qrazan=rh11h11+ mhishis- iohio- mi2hi2 -Eyakit +Ebg-Enava (4.8)

=(400287.80)+(377755.50)-(111100.44)-(329191.50)-(495789.84)+(59726.62)-
(41976.54)=-140288.4kW seklinde elde edilir.

Calismamizda her bir tiirbin tek bir proses seklinde degerlendirilmistir. Denge
denklemleri ayri ayri yazilip ¢oziim kisminda tiirbin kayiplart toplanarak
bulunmustur.

YBT nokta degerleri (Cizelge 4.5) ve semasi (Sekil 4.3) asagida gosterilmistir.

Yiiksek basing tiirbini;
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Cizelge 4.5. YBT nokta degerleri

Noktalar | Sicakhik | Basing | Debi | Entalpi | Entropi
[°d [kPa] | [ka/s] | [kJ/kg] | [kI/kgK]

11 540 13700 | 116.6 3433 6.533
12 340 2900 | 106.5 3091 6.704
16 340 2900 10.1 3091 6.704
11
l Wysg
-
12
l 16
-«

Sekil 4.3. YBT enerji dengesi

Kayip yiiksek basing tiirbini i¢in enerji dengesi denklemi yontemiyle hesaplanirsa;

QYB—WYB: thizhi2 + riiehis - mitha (4.9)
Ove-Wys=329191.50+31219.10+400287.80
Qve -Wyg=-39877.20 kW olarak bulunur.

OBT nokta degerleri (Cizelge 4.6) ve semasi (Sekil 4.4) asagida gosterilmistir. Orta
basing tiirbini i¢in kayip;

Cizelge 4.6. OBT nokta degerleri

Noktalar | Sicakhik | Basin¢ | Debi | Entalpi | Entropi
[°d [kPa] | [ka/s] | [kJ/kg] | [kI/kgK]

13 540 2800 | 106.5 | 3547 7.347

14 200 160 89.9 2872 7.612

17 400 1240 6.1 3260 7.357

18 300 580 5.2 3061 7.372

19 200 160 5.3 2872 7.612
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13
l 14

Wos

-

17

18 19

Sekil 4.4. OBT enerji dengesi

Kay1p orta basing tiirbini i¢in enerji dengesi denklemi yontemiyle hesaplanirsa;

Qos-Wos= mizhi7 + thighis + hishie + rh1sh14- rhashis (4.10)
Qos-Wog= 19886.00+15917.20+15221.60+258192.80-377755.50
Qoe-Wos-68537.90 KW bulunur.

ABT nokta degerleri (Cizelge 4.7) ve semasi (Sekil 4.5) asagida gosterilmistir.
Algak basing tiirbini i¢in kayip;

Cizelge 4.7. ABT nokta degerleri

Noktalar | Sicakhik | Basin¢ | Debi | Entalpi | Entropi
[°C] [kPa] | [ka/s] | [kI/kg] | [kI/kgK]
14 200 160 89.9 2872 7.612
15 50 1234 | 77.2 2558 7.972
20 145 100 6.9 2756 7.565
21 125 50 3.1 2721 7.796
22 86 30 2.7 2646 7.828
14
Wag
20 -
21 15

Sekil 4.5. ABT enerji dengesi
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Kayip algak basing tiirbini i¢in enerji dengesi denklemi yontemiyle hesaplanirsa;

Qas-Was= tii20h20 + thzthar + thzzhzz + thishis - rhishis (4.11)
Qas-Wag=19016.40+8435.10+7144.20+197477.60-258192.80

0aB-Was=-26119.50 KW bulunur.

Tiirbin grubu i¢in toplam kayip;

Qrirbin-Wr =Qve+ Qo +Qas — (Wys+ Woe + Wag) (4.12)

QTﬁrbin:QYB+ QOB +QAB— (Wvs+ Wos + Was) + Wr
Qriirbin =-39877.20-68537.90-26119.50 +124000
Qrirbin =-10553 KW olarak bulunur.

Kondenser nokta degerleri (Cizelge 4.8) ve semas1 (Sekil 4.6) asagida gosterilmistir.

Kondenser;

Cizelge 4.8. Kondenser nokta degerleri

Noktalar | Sicaklik | Basing | Debi | Entalpi | Entropi
[°d [kPa] | [ka/s] | [kJ/kg] | [kI/kgK]

1 48 1234 77.2 201 0.6778

(x=0)

15 50 1234 | 77.2 2558 7.972

23 29 (x=0) | 6111.1 | 121.558 | 0.42288
24 38 - 6111.1 | 146 0.5
25 24 (x=0) 0 100.6 0.3529

llS
J 1

Kondenser I:

D I E—

23
24
25

Sekil 4.6. Kondenser karigim diyagrami
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Kondenser (Yogusturucu) i¢in;

Qcon= thih1 + rh2sh2s - thishas - thzshzs - zshzs (4.13)
Qcon =15517.20+892220.6-197477.60-742853.09-2.53
Qeon=-32595.42 KW olarak bulunur.

ABI 1 nokta degerleri (Cizelge 4.9) ve semasi (Sekil 4.7) asagida gosterilmistir.
Algak basing 1siticis 1;

Cizelge 4.9. ABI 1 nokta degerleri
Noktalar | Sicaklik | Basing | Debi | Entalpi | Entropi

[°q | [kPa] | [kg/s] | [kdlkg] | [kI/kgK]

2 48 2000 77.2 202.7 0.6769
3 51 2000 79.9 | 213524 | 0.71664
22 86 30 2.7 2646 7.828
22
3
1AB 2
' ISITICISI

Sekil 4.7. ABI 1 karigim diyagrami

Q1A= msh 3-th22h 22-mh2h 2 (4.14)
Q1a5= 17060.57-7144.20-15648.44
Q145=-5732.07 KW olarak bulunur

ABI 2 nokta degerleri (Cizelge 4.10) ve semasi (Sekil 4.8) asagida gosterilmistir.
Algak basing 1siticist 2;
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Cizelge 4.10. ABI 2 nokta degerleri
Noktalar | Sicaklik | Basing | Debi | Entalpi | Entropi

[°q] | [kPa] | [ka/s] | [kd/kg] | [kI/kgK]

3 o1 2000 | 79.9 | 213.524 | 0.71664
4 68 2000 83 284.69 | 0.93054
21 125 50 3.1 2721 7.796
21
4 3
IZSA:A'I."]?CISI <

Sekil 4.8. ABI 2 karigim diyagrami

Q2A.8= Msh s-h21h 21-Thsh 3 (4.15)
QZA.B:23629.27-8435.10-17060.57
Q2a8=-1866.40 KW olarak bulunur.

ABI 3 nokta degerleri (Cizelge 4.11) ve semasi (Sekil 4.9) asagida gosterilmistir.
Algak basing 1siticisi 3;

Cizelge 4.11. ABI 3 nokta degerleri
Noktalar | Sicakhik | Basing | Debi | Entalpi | Entropi

[°q | [kPa] | [kg/s] | [kd/kg] | [kI/kgK]

4 68 2000 83 284.69 | 0.93054
5 102 2000 89.9 428.9 1.328
20 145 100 6.9 2756 7.565
20
> 3AB 4
¢ ISTTICISI

Sekil 4.9. ABI 3 karigim diyagrami

61



Q3A.8= hsh 5-rish 4-Th2oh 20 (4.16)
QSA.B:38558.11-23629.27-19016.40
Q3aB=-4087.56 KW olarak bulunur.

ABI 4 nokta degerleri (Cizelge 4.12) ve semast (Sekil 4.10) asagida gosterilmistir.
Algak basing 1siticist 4;

Cizelge 4.12. ABI 4 nokta degerleri
Noktalar | Sicakhik | Basing | Debi | Entalpi | Entropi

[°C] | [kPa] | [kg/s] | [kd/kg] | [kI/kgK]

5 102 2000 89.9 428.9 1.328
6 124 2000 95.2 520.81 | 1.54938
19 200 160 5.3 2872 7.612
J’ 19
6 4AB >
‘ ISITICIST

Sekil 4.10. ABI 4 karisim diyagrami

QuaB= theh 6-mhsh s-Thigh 10 (4.17)
Qsar = 49581.11- 38558.11-15221.60
QsaB = -4198.60 KW olarak bulunur.

YBI 1 nokta degerleri (Cizelge 4.13) ve semasi (Sekil 4.11) asagida gosterilmistir.

Yiiksek basing 1siticisi 1;

Cizelge 4.13. YBI 1 nokta degerleri
Noktalar | Sicaklik | Basing | Debi | Entalpi | Entropi

[°q | [kPa] | [kg/s] | [kd/kg] | [KI/kgK]

8 160 17900 | 100.4 | 675.7 1.943
9 182 17500 | 106.5 | 771.906 | 2.15852
17 400 1240 6.1 3260 7.357
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17

lYB
ISITICISI

Sekil 4.11. YBI 1 karigim diyagrami

Quv.8= theh o-rhsh s-Th17h 17 (4.18)
Q1v.8= 82207.99- 67840.28- 19886.00
Q1v.6=-5518.29KW olarak bulunur.

YBI 2 nokta degerleri (Cizelge 4.14) ve semasi (Sekil 4.12) asagida gosterilmistir.

Yiiksek basing 1siticisi 2;

Cizelge 4.14. YBI 2 nokta degerleri
Noktalar | Sicaklhik | Basin¢ | Debi | Entalpi | Entropi
[°d [kPa] | [kals] | [kJ/kg] | [kI/kgK]

9 182 17500 | 106.5 | 771.906 | 2.15852
10 222 17500 | 116.6 | 952.834 | 2.53612
16 340 2900 | 10.1 3091 6.704
i 16
10 9
2YB
ISITICISI

Sekil 4.12. YBI 2 karisim diyagrami

Q2v.8= thioh 10-Thoh o-mhish 16 (4.19)
Qzv.8= 111100.44- 82207.99- 31219.10
Q2v.8=-2326.64 KW olarak bulunur.

KBT nokta degerleri (Cizelge 4.15) ve semasi (Sekil 4.13) asagida gosterilmistir.

Kazan besleme tanki;
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Cizelge 4.15. KBT nokta degerleri

Noktalar | Sicakhik | Basing | Debi | Entalpi | Entropi
°q | [kPal | [kg/s] | [kd/kg] | [Kd/kgK]
6 124 | 2000 | 952 | 520.81 | 1.54938
7 160 | 81771 1004 | 6757 | 1.943
(x=0)
18 300 | 580 | 52 | 3061 | 7.372

Sekil 4.13. KBT karisim diyagrami

QksT = t7h 7-1heh 6-Msh 18 (4.20)
Qxer = 67840.28- 49581.11- 15917.20

OxeT =-2341.97KW olarak bulunur.

Kondenser tahliye pompasi;

Kondenser tahliye pompasi ve kazan besleme pompasinda 1sityla kaybolan enerji

ihmal edilebilecek kadar az oldugundan ihmal edilebilir (Sekil 4.14).

800 KW

Sekil 4.14. KTP karisim diyagrami
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Kazan besleme pompasi (Sekil 4.15);

3514KW

—_—
8 9

Sekil 4.15. KBP karisim diyagrami

QKTP =0 Kw (4.21)

QKBP =0 Kw (4.22)
Olarak bulunur.

4.3.2. Santraldeki noktalarin ekserji dengeleri

Hesaplamalar1 yaparken basta noktalardaki fiziksel ve kimyasal ekserjileri

hesaplanacaktir.

4.3.2.1. Santraldeki noktalarin fiziksel ekserjileri

Hesaplamalarda kullanilacak tiim noktalarin degerleri Cizelge 4.2°de goziikmektedir.
Fiziksel ekserji degerleri bulunurken denklem 3.48 ve 3.49’da yer alan formiiller

kullanilacaktir.

Yakma havasinin fiziksel ekserji degeri ¢evre sartlarinda oldugundan dolay: sifir
kabul edilir.

eb"=0, ER"=0 (4.23)

65



Yakitin fiziksel ekserji degeri ¢evre sartlarinda oldugundan dolayi sifir kabul edilir.

h_A~ &ph_
el =0, EX"=0

Baca gazi ¢ikis fiziksel ekserji degeri;

(4.24)

Fiziksel ekserjisi bulunurken icerisindeki bilesenlerin teker teker entropi ve entalpi

degerleri bulunur. Sonrasinda bulunan degerler kismi basinglarla carpilir ve baca

gazinin entropi ve entalpi degerleri bulunur. Asagida baca gazimi olusturan gazlarin

molar oranlar1 verilmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Baca gazi icerisindeki bilesenlerin ozellikleri

hy hygok h Sagok So
Madde | (kj/kmol) | (kj/kmol) | (kj/kmol) | (kj/kmol) | (kj/kmol) Xi
CO; -393521 17678 9364 234.814 | 213.684 | 0.1519
N2 0 14581 8669 206.630 | 191.502 | 0.7368
SO2 -296833 19795 11797 271.082 | 284.074 | 0.0026
H.O | -241856 16825 9904 206.413 | 188.824 | 0.1087
298 K ortam sartlarinda baca gazi entalpi ve entropi degerleri;
EO = XCOZ' H0C02+XN2' EOKN2+XSOZ' HOKSOZ+XH20' EOKHZO (425)
ho = (0.1544*9364) + (0.7215*8669) + (0.0895*11797) + (0.1151*9904)
ho =9,896.267 kj/kmol hesaplanir.
5,.=5;-Ruln=2 (4.26)
! Po
L
( ” 1 bar)
§C02=§298K,C02-RUIHXC02: 213.684—8.314* In0.1519 (427)
Sco0,=229.353 kj/kmolK hesaplanir.
§N2 :§298K,N2- Ru lnXsz 191502 _8314* In 07368 (428)

Sn,=194.0414 kj/kmolK hesaplanir.
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§502:§298K'502'RUlnX502:333.5609 —8.314* [n0.0895
Ss0,=372.724 kjlkmolK hesaplanir.

SH,0=5208K H,0- Rulnxy,=188.720 — 8.314* [n0.1151
Sh,0=206.694 kjlkmolK hesaplanir.

S0 = Xc0,-S0co, T XN,-Soy, TX50,-S050, FXH,0-S04,0

(4.29)

(4.30)

(4.31)

5, =(0.1544%229.217) + (0.7215*194.0414) + (0.0895*372.724) + (0.1151*206.694)

So =202.662 kj/kmolK hesaplanir.

480 K’de i¢in baca gazinin entropi ve entalpi degerleri;

hygok = XCOZ-h480KCO2 + XNz-h480KN2 +X502-h480K502 +XH20-h480KH20

(4.32)

hugox= (0.1544*16791) + (0.7215*13988) + (0.0895*19004) + (0.1151*16126)

hygox= 14712.011 kj/kmolK hesaplanir.

§;=S.g0xi-RUINZE (£ =1 bar)
’ Po Po

§COZ:§4—80K,C02_RU lanoz=233.003 —8.314* In 0.1544
Sco,=248.536 kj/kmolK hesaplanir.

SN, =S40k N, - Rulnxy,=205.424 — 8.314* In 0.7215
Sn,=208.137 kjlkmolK hesaplanir.

$s0,=S480K,50,-RuUlnxgo,=304.605-8.314* In 0.0895
Sso,= 343.768 kj/kmolK hesaplanur.

§H20:§480K,H20- RUlnXH20=204.982 -8.314* [n 0.1151
Sn,0=222.9564 kjlkmolK hesaplanir.
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S480K = XC0,-5480Kco, T XN, -S480Ky, TX50,-5480Ks0, TXH,0-5480Kp,0 (4.38)
S4g0k=0.1544*248.536 + 0.7215*208.137 + 0.0895*343.76 + 0.1151*222.9564
S4s0x=217.300 kj/kmol

PH_ EC= (h4801<'h0) -To*(S480K-50) (4.39)
EEH= EC=(14712.011 — 8946.608) — 298* (217.300 — 202.662)
EEH= EC=1403.279 kj/kmol

1403.279kj/kmol
29.65kj/kmol

EPH= Ec = mec*Esc =277.0997kg/s* 47.3281kj/kg = 13114.574 Kkj/s bulunur.

EPH= EC= =47.3284 kj/kg

1 numarali nokta fiziksel ekserjisi (kondenserden tahliye pompasina ¢ikisi);

ePH=(h1-ho) — To(s12-50) (4.40)
ePH=3.58 kj/kg
EPH=rhi*¢PH= 276.36 kj/s

2 numarali nokta fiziksel ekserjisi (tahliye pompasindan ABI 1’¢ ¢ikis);

ebH=(h2-ho) — To(s2-S0) (4.41)
ebH=5.55 Kkj/kg
EPH=rhy*ePH= 428.31 kj/s

3 numaral1 nokta fiziksel ekserjisi (ABI 1°’den ABI 2’ye ¢ikis);

efH=(h3-ho) — To(s3-S0) (4.42)
ebt=4.53 kj/kg
EPH=rhs* 5= 361.91kj/s

4 numarali nokta fiziksel ekserjisi (ABI 2’den ABI 3’¢ ¢ikis);

PH=(h4-ho) — To(s4-S0) (4.43)
elH=11.95 kj/kg
EPH=rng* 65H=092.12 kj/s
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5 numarali nokta fiziksel ekserjisi (ABI 3’ten ABI 4’¢ ¢ikis);

H=(hs-ho) — To(s5-S0)
H=37.72 kj/kg
EfH=rhs* eEH=3391.05 Kj/s

6 numarali nokta fiziksel ekserjisi (ABI 4’ten KBT ye ¢ikis);

ebH=(he-ho) — To(S6-S0)
ePH= 63,66 kjlkg
EPH=rhe* aPH= 6060.33 kifs

7 numarali nokta fiziksel ekserjisi (KBT’den KBP’ye ¢ikis);

ebH=(h7-ho) — To(s7-S0)
PH= 101.25 kj/kg
EPH=rh7* ¢PH=10165.52 kj/s

8 numarali nokta fiziksel ekserjisi (KBP’den YBI 1’¢ ¢ikis);
PH=(hg-ho) — To(ss-S0)

ePH=101.25 Kj/kg
EPH=thg* 6PH= 10165.52 Kj/s

9 numarali nokta fiziksel ekserjisi (YBI 1°den YBI 2’ye ¢ikis);

ebH=(he-ho) — To(se-S0)
ebH=133.23 kj/kg
EfH=rho* e5H=14189.13 Kj/s

10 numarali nokta fiziksel ekserjisi (YBI 2’den Kazana ¢ikis);
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el t1=(h1o-ho) — To(S10-S0)
ePf1=201.63 kj/kg
EPfi=rhaio* efi= 23510.58 kj/s

11 numarali nokta fiziksel ekserjisi (Kazandan YBT’ye ¢ikis);

ePH=(h11-ho) — To(s11-S0)
el11=1490.74 Kkj/kg
EPH=1h, > efH=173819.14 kj/s

12 numarali nokta fiziksel ekserjisi (YBT’den Kazana doniis);

el =(h12-ho) — To(s12-50)
ePt=1097.77 kjlkg
EPH=1h,,* ePH=116912.74 kj/s

13 numarali nokta fiziksel ekserjisi (Kazandan OBT’ye ¢ikis);

el H=(h13-ho) — To(s13-S0)
ePH=1362 15 ki/kg
EPH=rn, ;* éPt= 145069.85 kij/s

14 numarali nokta fiziksel ekserjisi (OBT’den ABT ye ¢ikis);

el H=(h14-ho) — To(s14-S0)
ePH=608.19 kj/kg
EPH=rh,,* ePll= 54676.12 kj/s

15 numarali nokta fiziksel ekserjisi (ABT’den Kondensere ¢ikis);

elH=(h1s-ho) — To(s15-S0)
ePH=186.91 Kj/kg
EPf=rh, o> ePH= 14429.31 kj/s
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16 numarali nokta fiziksel ekserjisi (YBT den YBI 2’ye ara buhar ¢ikisi);

ePt=(h16-ho) — To(s16-S0)
el i1=1097.77 Kkj/kg
EPH=rh, ,* éPH=11087.50 kj/s

17 numarali nokta fiziksel ekserjisi (OBT’den YBI 1’¢ ara buhar ¢ikis1);

el H=(h17-ho) — To(s17-S0)
ePH=1072.18 kj/kg
EPf=py, ,* ePH= 6540.29kij/s

18 numarali nokta fiziksel ekserjisi (OBT’den KBT’ye ara buhar ¢ikisi);

ebtl=(h1s-ho) — To(S18-S0)

elt1=868.71 kj/kg

EPH=rn, o * éPt= 4517.28 kj/s

19 numarali nokta fiziksel ekserjisi (OBT’den ABI 4’¢ ara buhar ¢ikis1);
eld=(h1o-ho) — To(S19-S0)

els1=608.19 Kj/kg

EPH=1h,o* éPH= 3223.40 kij/s

20 numaral1 nokta fiziksel ekserjisi (ABT’den ABI 3¢ ara buhar ¢ikisi);
ebt=(h20-ho) — To(s20-50)

ebi1=506%1942 Kj/kg

EP=ri,,* eDH= 3492*74 Kkj/s

21 numarali nokta fiziksel ekserjisi (ABT’den ABI 2’ye ara buhar ¢ikis);
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ebH=(h21-ho) — To(s21-S0) (4.60)
e511=402.36 kj/kg
EPH=rn,,* 6PH= 1247.30 kj/s

22 numarali nokta fiziksel ekserjisi (ABT’den ABI 1’¢ ara buhar ¢ikisi);

eb=(h22-ho) — To(s22-50) (4.61)
ebi1=317.82 kj/kg
EPH=ri,,* PH= 858,11 Kj/s

23 numarali nokta kondensere soguk su girisi (kule doniisii) fiziksel ekserjisi;

ebH=(h23-ho) — To(S23-S0) (4.62)
e511=0.10396 Kkj/kg
EPH=rh, . * ePH=635.30 kj/s

24 numarali nokta kondenserden soguk su ¢ikisi fiziksel ekserjisi;

ebi=(h24-ho) — To(S24-S0) (4.63)
ebil=1.56 kj/kg
EPH=rh,,* ébH= 9558.98 kij/s

4.3.2.2. Santraldeki noktalarin kimyasal ekserjileri
Cevrimdeki gazlarin kimyasal ekserjilerini formiille hesaplayacagiz. Cevrimdeki bir
noktanin kimyasal ekserji analizini yaparken suyun ekserjisini 2.5 kj/kg oldugunu

bilip debi ile c¢arparak kimyasal ekserjilerini bulacagiz. Hesaplamalarda

kullanacagimiz gazlarin degerleri Cizelge 4.17’de géziikmektedir.
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Cizelge 4.17. Baz1 gazlarin standart kimyasal ekserjileri

Madde Simge ech
(kj/kmol)
Azot (N2) 720
Kiikiirt dioksit (SO2) 313.400
Karbon dioksit (CO2) 19.870
Oksijen (02) 2.970
Su (H20) 9.500

Baca gazinin kimyasal ekserjisi;

CH

ERg=Ec= Xcozeco +XNzeN "‘Xsozeso +XH,0€H,0

+RTo(Xco,InXco, +Xn,Inxy, +Xs0,I0X50, X1, 010Xy, 0)

(4.64)

EPH=E, =0.1519%19870 + 0.7368*720 + 0.0026*313400 + 0.1087*9500 +
8.314*298(0.15191n0.1519)+(0.73681n0.7368)+(0.0026110.0026)+(0.10871n0.1087)

393.45__

ERH=Ec= =118.66 kj/kmol

EEH=Ec=rm¢*Ec=277.0997*123.84 = 34316.02 kj/s hesaplanur.
Kazan yakma havasinin kimyasal ekserjisi;

Eg"=Xo,e6s +Xn,exy *RTo(Xo,Inxgh +Xy, InxgH
ESH=(0.21*%2970) + (0.79*720) + (8.314*298*(0.21in0.21 + 0.79In0.79)

EgH=129.1353 kj/kmol

H_ 129.1353 kj/kmol_

EC
B 28.85 kg/kmol

= 4.476 kjlkg

E§H= s* e5H=227.7497*4.386=998.91 Kj/s bulunur.
1 numarali nokta kimyasal ekserjisi (kondenserden tahliye pompasina ¢ikis);

ECH= hie$H=77.2 kg/s* 2.5 kj/kg= 193 Kj/s hesaplanir.
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2 numarali nokta kimyasal ekserjisi (tahliye pompasindan ABI 1’¢ ¢ikis);

ESH= 1hoeSH= 77.2 kg/s*2.5 kj/kg= 193 Kj/s hesaplanur. (4.67)
3 numarali nokta kimyasal ekserjisi (ABI 1’den ABI 2’ye ¢ikis);

ESH= msée$H=79.9 kg/s*2.5 kj/kg= 199.75 Kkj/s hesaplanir. (4.68)
4 numarali nokta kimyasal ekserjisi (ABI 2’den ABI 3’e ¢ikis);

ESH= maeSt= 83 kg/s*2.5 kj/kg= 207.5 Kij/s hesaplanir. (4.69)
5 numarali nokta kimyasal ekserjisi (ABI 3’ten ABI 4’¢ ¢ikis);

ESH= hséSH= 89.9 kg/s*2.5 kj/kg= 224.75 Kj/s hesaplanr. (4.70)
6 numarali nokta Kimyasal ekserjisi (ABI 4’ten KBT ye ¢ikis);

ESH= meeGH— 95.2 kg/s* 2.5 kj/kg= 238 kj/s hesaplanir. (4.71)
7 numarali nokta Kimyasal ekserjisi (KBT’den KPY’ye ¢ikis);

E$H= mreSH=100.4 kg/s* 2.5 kj/kg= 251 kj/s hesaplanir. (4.72)
8 numarali nokta kimyasal ekserjisi (KBP’den YBI 1’e ¢ikis);

ESH= rheé$t= 100.4 kg/s* 2.5 Kj/kg= 251 Kj/s hesaplanir. (4.73)
9 numarali nokta Kimyasal ekserjisi (YBI 1’den YBI 2’ye ¢ikis);

EgH= mgegH= 106.5 kg/s* 2.5 kj/kg= 266.25 Kj/s hesaplanir. (4.74)
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10 numarali nokta kimyasal ekserjisi (YBI 2’den Kazana ¢ikis);

ECH= rgoettl= 116.1 kg/s*2.5 kj/kg= 291.5 Kj/s hesaplanr.

11 numarali nokta kimyasal ekserjisi (Kazandan YBT ye ¢ikis);

ECH= mhnefi= 116.6 kg/s* 2.5 Kj/kg= 291.5 Kj/s hesaplanr.

12 numarali nokta kimyasal ekserjisi (YBT den Kazana doniis);

ESH = mioefi= 106.5 kg/s* 2.5 Kj/kg= 266.25 Kj/s hesaplanir.

13 numarali nokta kimyasal ekserjisi (Kazandan OBT’ye ¢ikis);

ECH= thise$il= 106.5 kg/s* 2.5 Kj/kg= 266.25 Kj/s hesaplanir.

14 numarali nokta kimyasal ekserjisi (OBT’den ABT’ye ¢ikis);

EXH= th14e$H1=89 kg/s* 2.5 kj/kg= 224.75 Kj/s hesaplanur.

15 numarali nokta kimyasal ekserjisi (ABT’den Kondensere ¢ikis);

ESH= miselfl= 77.2 kg/s* 2.5 kj/kg= 193 Kj/s hesaplanr.

16 numarali nokta kimyasal ekserjisi (YBT den YBI 2’ye ara buhar ¢ikisi);

ESH= mieel= 10.1 kg/s* 2.5 kj/kg= 25.25 Kj/s hesaplanr.

17 numarali nokta kimyasal ekserjisi (OBT’den YBI 1’¢ ara buhar ¢ikis);

ESH= mi7éfH= 6.1 kg/s* 2.5 kj/kg= 15.25 Kij/s hesaplanir.

75

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)



18 numarali nokta kimyasal ekserjisi (OBT’den KBT’ye ara buhar ¢ikisi);

ECH= rhise$il= 5.2 kg/s* 2.5 kj/kg= 13 Kj/s hesaplanur. (4.83)

19 numarali nokta kimyasal ekserjisi (OBT’den ABI 4’¢ ara buhar ¢ikis);

ECH= rhi0e$¥= 5.3 kg/s* 2.5 kj/kg= 13.25 Kj/s hesaplanr. (4.84)

20 numarali nokta kimyasal ekserjisi (ABT’den ABI 3’e ara buhar ¢ikis1);

ESH= mhaoéSH= 6.9 kg/s* 2.5 kj/kg= 17.25 kj/s hesaplanr. (4.85)

21 numarali nokta kimyasal ekserjisi (ABT’den ABI 2’ye ara buhar ¢ikisi);

ESH= rhp165H= 3.1 kg/s* 2.5 kj/kg= 7.75 Kj/s hesaplanir. (4.86)

22 numarali nokta kimyasal ekserjisi (ABT’den ABI 1’e ara buhar ¢ikis1);

ESH= rhppeSt= 2.7 kg/s* 2.5 kj/kg= 6.75 kij/s hesaplanur. (4.87)

23 numarali nokta kondensere soguk su girisi (kule doniisii) kimyasal ekserjisi;

ES= moseSi=6111.1 kg/s* 2.5 kj/kg= 15278 Kj/s hesaplanr. (4.88)

24 numaral1 nokta kondenserden soguk su ¢ikis1 kimyasal ekserjisi;

ESH= th245H1=6111.1 kg/s* 2.5 kj/kg= 15278 Kkj/s hesaplanur. (4.89)

25 numarali nokta kondensere soguk su girisi (kule doniisii) kimyasal ekserjisi;

ESH= rhoseSH=1 kg/s* 2.5 kj/kg= 2.5 Kkj/s hesaplanr. (4.90)
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4.3.2.3 Santral ekipmanlarinin ekserji kaybi hesaplari

Tesisteki ekipmanlarin ekserji kayiplarint hesaplarken Cizelge 4.18’deki veriler

kullanilacaktir. Yapilan hesaplarda ekipmanlardaki yiizeylerin sicakliklari ihmal

edilerek hesaplama yapilmistir.

Cizelge 4.18. Noktalara ait enerji ve ekserji degerleri

Enerji Fiziksel Kimyasal Toplam

Kisim No E (kW) ekserji Ekserji Ekserji

EPH(kW) ECH(kw) E (kW)
1 15517.20 276.36 193 469.36
2 15648.44 428.31 193 621.31
3 17060.57 361.91 199.75 561.66
4 23629.27 992.12 207.5 1199.62
5 38558.11 3391.05 224.75 3615.80
6 49581.11 6060.33 238 6298.33
7 67840.28 10165.52 251 10416.52
8 67840.28 10165.52 251 10416.52
9 82207.99 14189.13 266.25 14455.38
10 111100.44 23510.58 291.5 23802.08
11 400287.80 173819.14 2915 174110.64
12 329191.50 116912.74 266.25 117178.99
13 377755.50 145069.85 266.25 145336.10
14 258192.80 54676.12 224.75 54900.87
15 197477.60 14429.31 193 14622.31
16 31219.10 11087.50 25.25 11112.75
17 19886.00 6540.29 15.25 6555.54
18 15917.20 4517.28 13 4530.28
19 15221.60 3223.40 13.25 3236.65
20 19016.40 3492.74 17.25 3509.99
21 8435.10 1247.30 7.75 1255.05
22 7144.20 858.11 6.75 864.86
23 742853.09 635.31 15277.75 15913.06
24 892220.60 9558.98 15277.75 24836.73
25 100.60 0.03 2.5 2.53
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Kazanda ekserji kaybi;

Eg=E¢+Eky (4.91)
E10+E12+Ea+Es=E11+E13+Ec+Eky

23802.08+ 117178.99+495789.84+998.91=174110.64+145336.10+47430.59+Eky
Exy=270891.65 Kj/s

Tiirbin grubunda ekserji kaybi;

Eg=E iy (4.92)
E11+ E13 + E1a = E12+ E14 + E1s+ E16 + E17+ E1s +E10+ E20 + E21+ E22 +Ew, tiirbin + Eky
10416.52+ 145336.10 + 54900.87= 117178.99 + 54900.87+ 14622.31+ 11112.75+
6555.54+ 4530.28+ 3236.65+ 3509.99+ 1255.05+ 864.86+ 124000+ Eky

Exy = 32580.31kj/s bulunur.

Kondenserde ekserji kaybi;

Eq= E¢ + Exy (4.93)
E15+E23+E25=E1+E24+Eky

14622.31+15913.06+2.53= 469.36+ 24836.73+ Eky

Eky=5231.81kj/s

KTP ekserji kaybi;

KTP verimini %80 alacagiz. Isin tiimii ekserji oldugundan,

Eg: Eg + Eky (494)
Eg =800 kW, E; = 640 kW hesaplanir. Exy=160 kj/s hesaplanir.

KBP’da ekserji kaybi;

Kazan besleme pompasi 2 adet 3514.0 kW kapasiteli pompalardan olusmaktadir.

Hesaplamalarda 1 adet pompaymis gibi hesaplamalar yapilacaktir. Pompa verimi
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%85 varsayimiyla islem yapilacaktir. Bu sekilde isin tiimii ekserji oldugundan, Eg

=3514.0 kW, E¢ =2986.9 kKW bulunur.

Eg= E¢ + Eky (4.95)
3,514.0=2,986.9+Eky

Ery=527.1 Kj/s hesaplanir

iki pompa Ek,=2 x 527.1=1054.20 Kij/s hesaplanr.

I- Nolu ABI ekserji kaybr;

Eg= Ec + Exy (4.96)
Eo+Ex=Es+ Eky

621.31+ 864.86= 561.66+ Exy

Exy = 924.51 Kj/s hesaplanur.

I1- Nolu ABI ekserji kaybi,

Eg= E¢ + Eky (4.97)
Es+ E21 = E4 + Eky

561.66+ 1255.05= 1199.62+Eky

Eky =617.09 Kj/s hesaplanir

I11- Nolu ABI ekserji kaybi;

Eg= E¢ + Eky (4.98)
Es+ E20 = Es + Eky

1199.62+3509.99= 3615.80+Eky

Exy = 1093.82Kj/s hesaplanir.

IV- Nolu ABI ekserji kaybr,

Eg: Eg + Eky (499)
Es+ E19 = Es + Eky
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3615.80+3236.65=6298.33+Exy
Exky=554.11 kj/s hesaplanr.

KBT Ekserji Kaybs,

Eg: Eg + Eky

Ee +E1s= E7 + Eky

6298.33+ 4530.28=10416.52+Eky
Exy=412.10 Kj/s hesaplanur.

I- Nolu YBI ekserji kaybr;

Eg: Eg: + Eky

Es+ E17 = Eo + Eky
10416.52+6555.54=14455.38+Eiy
Exy =2516.68 Kij/s hesaplanr.

I1- Nolu YBI ekserji kaybr;

Egz Eg + Eky

Eo+ E16 = E10 + Eky

14455.38 +11112.75 =23802.08 +Exky

Exy =1766.05 Kij/s hesaplanir.

4.3.3. Enerji, ekserji kaybi1 ve verimlerinin bulunmasi

(4.100)

(4.101)

(4.102)

Tablodaki ekipmanlarin enerji ve ekserjileriyle birlikte enerji ve ekserji verimleri de

goziikmektedir (Cizelge 4.19). Giren ve ¢ikan enerji degerleri kiyaslama yapabilmek

adma Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.19. Noktalardaki enerji, ekserji kayiplari ve verimleri

Kazan Besleme Tank

Isrticilar

Kondenser

Kazan

Ekipman Enerji Ekserji Enerji Ekserji
(KW) (Exq) (kW) | Verimi(n) | Verimi (g)
Kazan 140288.4 270891.65 0.86 0.58
Tiirbin Grubu 10553 32580.31 0.87 0.58
Kondenser 32595.42 5231.81 0.28 0.82
Kazan Besleme 2341.97 4121 0.97 0.96
Tanki
1,Ab | 5732.07 92451 0.75 0.37
2,Ab | 1866.4 617.09 0.93 0.66
3,Abl 4087.56 1093.82 0.90 0.77
4,Ab | 4198.6 554.11 0.92 0.92
1LYbl 5518.29 2516.68 0.94 0.85
2,Yb | 2326.64 1766.05 0.98 0.93
Kondense Tahliye 0 160 - 0.80
Pompasi
Kazan Besleme 0 1054.2 - 0.85
Pompasi
Pompalar

Turbin

0,00 200000,00 400000,00 &00000,00 500000,00 100000000 120000000

Kazan Besleme

Tarbin Kazan Kondenser Istticilar Pompalar
Tanki
Giren (KW) 103623510  S7B05SE,32 940431,29 144713,69 57840,28 8000
Cikan (KW) 1025701,50  837769,92 907737,80 128829,06 65498,31 6120

M Giren (KW] ™ Cikan [K\W)

Sekil 4.16. Ekipmanlara ait giren ¢ikan enerjiler

Hesaplamalardan da goriilecegi lizere Santral ekipmanlari igerisinde enerji yiikil
olarak en biiyiik tiirbin, kazan, yiiksek ve algak basing isiticilari, kondenser, kazan
besleme tanki, kazan besleme ve kondense tahliye pompasi gibi ekipmanlar
bulunmaktadir. Kazan besleme tanki ve pompalarin enerjileri az oldugu
goziikmektedir. Giren ve ¢ikan enerji farki enerji kaybini gostermektedir. Enerji
kaybmin ¢ok oldugu ekipmanlari incelemek gerekir (Cizelge 4.20) (Sekil 4.17).

Bunlar tiirbinler, buhar kazani ile kondenserdir ve incelenmelidir.
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Enerijiler;

Cizelge 4.20. Kayip enerji ve oranlari

¥azan Besleme Tanka ] 1,15

lztscilzr [

Ekipman Kayip Enerji Kayip Enerji
(kW) Oranlari (%)
Kazan 140288.40 68.92
Tiirbin Grubu 10553 5.18
Kondenser 32595 16.01
KBT 2341.97 1.15
Isitic1 Grup 15884.63 7.80
Pompalar 1880 0.92
Toplam 203543 100
Fompalar | 0,92

Kondenzer  |IS

drbin S
000 1000 20,00 3000 40,00
Tirkin Kazan Kondenser
W Kayip Ekserji Oranlar (%) 518 68,92 16,01

50,00 0,00 77O,00 30,00
Kazan

Isicilar | Besleme Fompalar
Tamki

780 115 092

Sekil 4.17. Kayip enerji ve oranlari

Ekserjiler;

Tablodan da goriilecegi iizere kazan ve tiirbin grubu ekserjinin en biiyiik oldugu
yerdir (Cizelge 4.21) (Sekil 4.19). Giren ve ¢ikan ekserji degerlerine gére siralama
yapilirsa sirasiyla kazan, tiirbin grubu ve 1siticilar gelmektedir. Kondenser, pompalar

ve kazan besleme tankindaki kayiplar diger ekipmanlara oranla daha diisiiktiir (Sekil

4.18).

82




Pompalar

Kazan Besleme Tanki

Isibicilar

Kondenser

Kazan

Tiirbkin

0 100000
Tirbin Kazan
Situnl

Cikan (KW) 341767,2966  366877,33
Giren (KW) 374347,6088 637769,82
]

200000 300000

Kondenser

25306,09
30537,50

Cikan [KW)

400000

Isiticilar

49932,86
57405,00

W Giren (KW)

200000 600000 700000
Kazan Besleme Pompalar
Tanki P
10416,52 6120
10828,62 2000

Sekil 4.18. Ekipmanlara ait giren ¢ikan ekserjiler

Cizelge 4.21. Kayip ekserji ve oranlari

Kazan Besleme Tanki 0,12

isicilar  [lk,35
kondenser 1,64
Kazan

Tiirbin

Tarbin

B Kayip Ekserji Oranlar (35) 10,25

Kazan

85,23

Kondenser

Ekipman Kayip Ekserji Kayip Ekserji
(kW) Oranlari (%)
Kazan 270892.49 85.23
Tiirbin Grubu 32580.31 10.25
Kondenser 5231.81 1.64
KBT 412.10 0.12
Isitict Grup 7472 2.35
Pompa Grubu 1214.20 0.38
Toplam 317802.91 100
Pompalar | 0,38

1,64

Kazan
Isicilar | Besleme  Pompalar
Tanki
2,35 0,12 0,38

x

Sekil 4.19. Kay1p ekserji ve oranlar
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5. SONUC VE ONERILER

Elektrik iiretim santrallerinde yenilenebilir ve fosil kaynakli olarak 2 farkli baslik
altinda yogunlasmistir. Fosil kaynakl1 yakitlarin 6miir ve ¢evreye zararlar1 da oldugu
herkes tarafindan bilinmektedir. Dikkat edilmesi gereken hem g¢evreye duyarli hem

de ucuz enerji tiretim yontemini kullanmaktir.

Eskiden beri iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ile ilgili sikintilar giin gectikce
artarak devam etmektedir. iklim degisikliginin temel sebebi olarak sanayilesme ve
fosil kaynakli yakit kullanim1 ¢evreye atilan zararli gazlardir. Fosil yakitlar igerisinde
alt 1s1] degeri en diisiik olan linyit komiirii bu santralde yaptigimiz ¢alismada da
kullanilmaktadir. Yerli ve milli enerjiye doniis kapsaminda bu yerli santrallerin

Onemini ortaya koymaktadir.

Son yillarda gelistirilen teknolojiler ile ¢evreye atilan gazlarin minimuma indirmek

i¢in yeni sistemler bulunmus ve yeni yapilan tiim santrallerde zorunlu kilinmaktadir.

Diinyadaki yakit rezervinin giderek azalmasi, enerji tiiketiminin artmasi ve ¢evreye

verdigi zararlar diislintildiglinde iiretimin daha verimli hale getirilmesi zorunludur.

Bundan dolay1 enerjinin iiretildigi-kullanildigi ekipmanlarda termodinamik analiz
metodlartyla enerji analizi yapilarak ekipmanlarin  gelistirilebilir  yonleri
belirlenebilir. Gelistirilebilen nedenlerin iyilestirilmesiyle enerji tasarrufu saglanir

ve masraflar minimize edilir.

Ekserji ve Enerji hesaplan birbiriyle iliskilidir. Enerji analizi ile bulunan enerjinin
ekipmanlarda kullanilan ve kullanilmayan orani belirlenirken, ekserji analizi ile de
kayip ve kullanilabilir enerjinin yeri, nedeni ve biiyiikliigii bulunabilir. Yaptigimiz
hesaplamalarda aktif olarak ¢alisan bir termik santralin isletme sartlarinda gerekli
veriler santralden alinmig ve her bir ekipmanda enerji, ekserji ile kiitle denklikleri

kurulmustur. Enerji ve Ekserji hesaplamalart yapilmistir.

Hesaplamalar sonucunda en yiiksek ekserji yikiminin 270.89 mW kayip oraninin ise

%85.23 degeri ile kazanda oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda en diisiik ekserji orani
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buradadir (%57). Bu sebeple iyilestirme olasiligi en yiiksek ekipmaninin kazan
olacagi goriilmiistiir. Sonrasinda orta basing tiirbini ekserji tahribinin ve iyilestirme
kapasitesinin yiiksek oldugu ikinci ekipmandir. Tiirbinde yapilabilecek iyilestirmeler
ekserji veriminde artis1 saglasa da iyilestirme maliyetleri hesaba katildiginda
maliyetlerin yiliksek olmasi sebebiyle cok tercih edilebilecek seviyede degildir.
Tiirbinden alinan ara buharlarin optimizasyonu yapilarak maliyetsiz bir sekilde
sistemin verimi artirilabilir. Diger ekipmanlar igerisinde ise 1. ve 2. ABI’sinda
ekserji tahribinin yliksek oldugu goriilmiistiir. Buradaki sebebin ise 1siticilarda olusan
korozyondan ve bazi bdlgelerin korlenmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Revizyonda bu korlenen ve korozyona ugrayan hatlarin temizligi yapilarak verim
artig1 saglanabilir. Bunlarin haricinde diger ekipmanlarda ciddi bir kiyim olmayip bu
ylzden yapacagimiz iyilestirmelerin ekipmanlarin performanslarini arttirmaktan

baska sistem verimine ciddi bir etkisi olmayacaktir ve maliyet doguracaktir.

Ozetle yapilacak iyilestirmelerin ekserji ve enerji verimini en ¢ok etkileyen kazandan
baslanilarak sonrasinda tiirbin grubunda olmasi1 gerekmektedir. Harcanan enerjinin
coklugu kadar, dogaya verdigi zararlar1 da g6z 6nilinde bulundurulmalidir. Bu yiizden
yaptigimiz inceleme yapilacak iyilestirmelerden kazanilabilecek enerjileri gostererek
hem verimi artirdi§imiz gibi hem de ¢evreye minimum bir zararla elektrik iiretimi

icin yol gostermektedir.
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