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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TERMIiK SANTRALDE BUHARLASTIRMALI YOGUSTURUCU KULLANIMININ
VERIM ARTISINA ETKIiSININ INCELENMESI

Nuri Ozgiir AYDIN

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet KOPAC
Mayis 2010, 65 sayfa

Bu ¢alismanin amacit mevcut bir termik santrale buharlagtirmali yogusturucu ve Organik
Rankine Cevrimi (ORC) ekleyerek, yapilan degisikliklerin santralin enerji ve ekserji
verimlerine olan etkisini incelemektir. Oncelikle santralin mevcut hali i¢in elemanlarin ve
sistemin analizleri yapilmistir. Cesitli tasarim kriterleri ve kisitlayici faktorler kabulleri ile
sistemde bazi degisiklikler Onerilmistir. Ardindan, Onerilen santral tasarimi goz Oniine
alinarak, sistem ve sistem elemanlarinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan
analizlerde, Organik Rankine Cevriminde c¢alisma akiskani olarak R141b, R123 ve R113
sogutucu akigkanlar1 kullanilmistir. Yapilan degisikliklerle beraber mevcut sistemde en
yiiksek ikinci tersinmezlige sahip olan tiirbinlerde, tasarlanan yeni sistemde mevcut sisteme
oranla tiirbin tersinmezliklerinde, ORC"de kullanilan degisik ¢calisma akiskanlar1 olan R141b,
R123 ve R113 i¢in sirasiyla, % 44.6, % 44.7 ve % 44.9 oranlarinda azalma oldugu tespit
edilmistir. Pompalardaki tersinmezliklerde ise mevcut sisteme gore R141b, R123 ve R113

icin sirastyla, % 35.8, % 31.2 ve % 41.9 azalma oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sisteme
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Ozet (devam ediyor)

eklenen buharlastirmali yogusturucu ve diger sistem elemanlarinda meydana gelen
tersinmezlikler bahsedilen azalmalar1 kompanse etmistir. Her ti¢ akiskan i¢in de sistem geneli
icin enerji ve ekserji verimlerindeki artis % 0.05°1 gegmemistir. Sonug olarak santralin mevcut
haline eklenecek olan buharlastirmali yogusturucu ve Organik Rankine Cevriminin, sistemin

verim artisinda ihmal edilebilecek bir katki sagladigi goriilmiistiir.
Anahtar Sozciikler : Enerji Analizi, Ekserji Analizi, Buharlastirmali Yogusturucu, Organik

Rankine Cevrimi (ORC)
Bilim Kodu :625.04.01
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF EFFICIENCY INCREMENT EFFECT OF USING BOILING
CONDENSER IN A THERMAL POWER PLANT

Nuri Ozgiir AYDIN

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Prof. Mehmet KOPAC
May 2010, 65 pages

The purpose of this research is to investigate energy and exergy efficiency increment effects
of adding a boiling condenser with an Organic Rankine Cycle (ORC) to an actual thermal
power plant. At first, analysis had been done for actual plant and for its components. Various
design criteria and limiting factors were considered and some changes in the actual system
were recommended. Energy and exergy analyses were performed for system and system
components with taking into consideration the proposed power plant design. In the analyses,
R141b, R123 and R113 were used as working fluids in Organic Rankine Cycle. The second
highest irreversibility rate was found for the turbines of the actual plant. For the proposed
power plant design, irreversibility rates of the turbines were decreased for 44.6 %, 44.7 %
and 44.9 % (for working fluids R141b, R123 and R113, respectively) with respect to the
actual plant turbines. 35.8 %, 31.2 % and 41.9 % decrease was observed for irreversibility
rates of pumps according to the actual plant pumps for working fluids R141b, R123 and
R113, respectively. But reduction of irreversibility rates of turbines and pumps was

compensated by boiling condenser and other new system elements. For all three working



ABSTRACT (continued)

fluids of ORC, increment of system energy and exergy efficiencies were not exceeded 0.05
%. As a result, system efficiency increment by using boiling condenser and ORC was

observed as negligible.
Key Words : Energy Analysis, Exergy Analysis, Boiling Condenser, Organic Rankine

Cycle (ORC)
Science Code :625.04.01
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyanin enerji ihtiyaci, artan niifus ve teknolojinin hizli gelisimi sonucunda devamli
artmaktadir. 2030 yili itibariyle diinyanin enerji gereksinimi, devletlerin mevcut enerji
politikalar1 degismedigi kabul edilerek yapilan tahminlere gore, 2007 yilina gore % 40
oraninda artacaktir (URL-1 2009). Giiniimiizde diinya enerji iiretiminde en ¢ok paya sahip
olan fosil yakitlar hizla tiikkenmektedir. Yapilan arastirmalara gore fosil yakitlarin, bilinen
rezervler goz Oniine alindiginda, yaklasik olarak tiikenme stireleri petrol i¢in 35 yil, gaz igin

37 yil ve komiir i¢in 107 y1l olarak 6ngoriilmiistiir (Shafiee and Topal 2009).

Fosil yakitlarin yakin gelecekte tilkkenmesi senaryolarinin yani sira, bu tip yakitlarin giderek
hizlanan bir sekilde tiiketilmesi kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin delinmesi ve atmosferik
kirlilik gibi birgok ¢evresel probleme yol agmaktadir (Yamamoto et al. 2001). Hem kullanilan
sinirli enerji kaynaklari hem de ¢evresel faktorler nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(glines enerjisi, riizgdr enerjisi, jeotermal enerji vs.) arastirllmasinin yaninda halen
kullanilmakta olan enerji iiretim sistemlerinin iyilestirilmesi ve verimliliklerinin arttirilmasi
da biiylik 6nem kazanmistir. Sistem verimi incelenmesi noktasinda termodinamigin birinci ve
ikinci kanunlarini ele alan enerji ve ekserji analizleri devreye girmektedir. Enerji analizi
termodinamigin birinci kanununun vurguladigi enerjinin korunumu ilkesiyle ilgilidir ve
enerjinin niceligi ile ilgilenir. Ekserji analizi ise termodinamigin ikinci kanununun
vurguladig1 entropi tiretimi (entropinin artist ilkesi), tersinmezlik, kullanilabilirlik ile ilgilidir

ve enerjinin niteligi ile ilgilenir.

Gliniimiizde enerji iiretim sistemlerinin verimliliklerin arttirllmasi ve c¢evresel faktorlerin
nispeten azaltilmasi icin sistemlerin atik 1silarin geri kazanilmasi biitiin diinyada biiytik
onem kazanmustir. Bu dogrultuda Tirkiye’de de 2007 yilinda Enerji Verimliligi Kanunu
yiirlirliige girmistir. Tiirkel (2008) Enerji Verimliligi Kanunu ile kojenerasyon kavraminin ilk
kez bir yasa i¢inde tanimlandigini vurgulamis ve Kanunun genel olarak amaglarini su sekilde

siralamistir:



e Enerjinin etkin kullanim1 ve israfin 6nlenmesi,

¢ Enerjinin maliyetinin ekonomi tizerindeki ytikiiniin hafifletilmesi,
e (Cevrenin korunmasi,

e Enerji kaynaklarinin arttirilmasi ve ¢esitlendirilmesi,

e Enerji kullaniminda verimliligin arttirilmas.

Kojenerasyon sistemleri, enerji liretim sistemlerinin atik 1sisindan sicak su veya buhar elde
etmeye yarayan sistemlerdir, birlesik 1s1-giic sistemleri olarak da adlandirilir. Atik 1sidan ve
benzeri diisiik kaliteli 1s1 kaynaklarindan (diistik sicaklikli jeotermal kaynaklar, glines enerjisi
sistemleri vb.) faydalanmanin baska bir yolu ise Organik Rankine Cevrimi (Organic Rankine
Cycle, ORC) olarak adlandirilan ¢evrimlerdir (Hung et al. 1997). Bu cevrimlerde klasik
Rankine ¢evriminden farkli olarak, su yerine organik akiskanlar kullanilir. Organik akiskan
kullanilan ¢evrimlerin su kullanan ¢evrimlere gore avantaji, kullanilan akiskanlarin kaynama

noktalarinin suya gore daha diisiik sicakliklarda olmasidir.

Cesitli organik Rankine ¢evrim tasarimlari (ORC), Termik giic santrallerine ve ORC lere
uygulanan enerji ve ekserji analizlerinin yer aldig: literatiirdeki bazi ¢alismalardan asagida

bahsedilmektedir.

Rosen ve Dincer (1997) calismalarinda enerji ve cevre iliskisinden bahsedilerek, enerji
verimliliginin, enerji kaybini azaltmasiyla cevreye olan etkileri azalttigi belirtilmislerdir.
Calismada atik ekserji emisyonlari, kaynak kullanimi ve ¢evre iliskileri incelenmis ekser;ji
analizinin cevreyle ilgili problemlerin ortaya koyulmasinda ve ¢oziimiinde onemli bir rol

oynadig1 belirtilmistir.

Hung (2001) yaptig1 calismada ORC 'lerin diisiik kaliteli 1s1 kaynaklarindan faydalanmak i¢in
cesitli organik akiskanlar kullanmis ve sonug olarak R113 ve R123 sogutucu akiskanlarinin,

kullandig1 diger akigkanlara gore daha yiiksek verim sagladigini belirtmistir.

Maizza ve Maizza (2001) atik enerji kaynaklariin geri kazaniminda kullanilan ORC lerde
bazi degisik akiskanlarin termodinamik ve fiziksel Ozelliklerini gergekci isletme sartlari

altinda incelemislerdir.



Yamamoto et al. (2001) ORC’'lerde R123 sogutucu akigkanimnindan suya goére daha fazla
tiirbin giicii elde edilecegi dnermisler, bu 6nermeyi sayisal simiilasyon ve deneysel ¢alismalar

ile ispatlamiglardir.

Liu et al. (2004) ORC lerde kullanilan farkli caligma akiskanlarinin sistem verimi lizerindeki
etkilerini incelemigler ve 1slak akiskanlarin (wet fluids) ORC'ler icin uygun olmadiklarini

belirtmislerdir.

Cihan et al. (2006) calismalarinda bir birlesik gii¢ santraline ekserji analizi uygulamiglar ve
tersinmezliklerin % 85’inden fazla bir kisminin yanma odalari, gaz tiirbinleri ve atik 1s1 buhar
generatorlerinde gerceklestigini hesaplamiglardir. Sistem verimini arttirmak igin bazi yapisal

ve termal Oneriler sunmuslardir.

Kopac ve Hilalci (2007) yaptiklar1 ¢alismada Catalagzi Termik Elektrik Santralinin verimini

cevre sicakligina bagl olarak enerji ve ekserji analizleri ile incelemislerdir.

Mago et al. (2008b) ¢alisma akiskani olarak R113 kullanan bir ORC igin ekserji yikimini
sayisal olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda ekserji yikiminin buharlastirict basincinin

artis1 ve tiirbin giris sicakliginin diismesi ile azaldig1 saptanmistir.

Tchanche et al. (2009) yaptiklar1 ¢alismada R134a sogutucu akiskaninin, kullandig1 diger
organik akiskanlara nazaran, diisiik sicaklikli solar ORC'lerde daha yiiksek verim elde

edilebilecegini gostermislerdir.

Chacartegui et al. (2009) orta ve biiylik dlgekli birlesik gaz-buhar gii¢ santrallerinde alt
cevrim olarak klasik Rankine ¢evrimi yerine ORC kullanimimi ve bunun verim artigina

etkisini incelemislerdir ve daha yiiksek verim i¢in parametrik optimizasyon uygulamiglardir.

Dai et al. (2009) ORC lerde farkli calisma akigkanlari igin diisiik kaliteli atik 1s1 kazanimlarini
ve ekserji verimliliklerini incelemislerdir. Calismadaki sonuglar diisiik kaliteli atik 1s1y1
kullanilabilir ise ¢evirmek i¢in organik caligma akiskani kullanan c¢evrimlerin su kullanan
cevrimlere gore ¢cok daha iistiin oldugunu gostermektedir. Ek olarak, negatif buhar doyma
egrisine sahip calisma akigkanlari i¢in c¢evrimden maksimum verimin, akigkanin tiirbin

girisinde doymus buhar fazinda olmas1 durumunda elde edildigini gostermislerdir.



Lakew ve Bolland (2010) ¢alismalarinda diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklar1 i¢in ORC lerde farkli
calisma akiskanlar1 kullanmislar, enerji ve ekserji analiz yontemleri ile giic {retim

kapasitelerini ve sistem bilesenlerinin boyut gereksinimlerini incelemislerdir.

Sharifpur (2007) yaptigi c¢alismada, yeni bir 1s1 degistiricisi olan buharlastirmali
yogusturucunun termik gii¢ santrallerinde klasik yogusturucularin yerine kullanilmasini
Ongormiistiir. Calisma akiskani olarak organik akiskan dnermistir. Sharifpur'un (2008) bagka
bir calismasinda ise Catalagzi Termik Elektrik Santralinde var olan yogusturucunun yerine
calisma akigkani olarak R141b kullanilan buharlastirmali yogusturucu onerilmis ve sisteme

enerji analizi uygulanmistir.

Bu ¢alismada, Catalagzi Termik Elektrik Santraline (CATES) buharlastirmali yogusturucu ile
tasarlanan Organik Rankine Cevrimi uygulanmasi amaclanmaktadir. ORC'de ¢alisma
akiskan1 olarak R141b, R123 ve R113 olmak iizere ii¢ farkli “kuru akiskan” (dry fluid)
kullanilmistir. Oncelikle sistemin mevcut hali géz dniine alinarak sistem bilesenleri i¢in enetji
ve ekserji analizleri uygulanmistir. Ardindan tasarlanan sistemin biitiin bilesenleri i¢in her bir
calisma akiskanimin kullanildigi farkli ORC denemelerinde enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. Bahsedildigi gibi literatiirde gelinen bu nokta itibari ile ORClerde enerji ve
ekserji analizlerinin uygulanmasi1 gerektigi agiktir. Yapilan bu ¢alisma, Catalagzi Termik
Elektrik Santraline uygulanan buharlastirmali yogusturucu ile tasarlanan ORCye enerji ve
ekserji analizlerinin uygulanmasi itibariyle 0zgiinliik kazanmaktadir. Buna ek olarak
calismanin, mevcut termik santraller i¢in bahsedilen sistemin uygulanabilirliginin

arastirilmasinda literatiire katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.



BOLUM 2
GENEL BIiLGIiLER VE TANIMLAR
2.1 TERMODINAMIK ANALIZ

Termodinamik analiz mevcut enerji kaynaklarinin en verimli sekilde degerlendirilmesi
amactyla oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Enerji analizi, enerjinin korunumu
ilkesine dayanan termodinamigin birinci yasasini temel alir. Bir enerji doniisiim sisteminde
enerji analizi esas olarak sisteme giren ve sistemden ¢ikan enerjilerin hesaplanmasidir. Enerji
analizi, enerjinin niceligiyle ilgilenir ve verimi enerji miktarlarinin orani seklinde ifade eder.
Fakat enerji verimi, sistem performansinin ideale ne kadar yaklastigi hakkinda bir bilgi
veremez. Ayrica sistemde olusan termodinamik kayiplar ¢cogu zaman enerji analizi ile kesin

olarak tanimlanip, degerlendirilemezler.

Bir sistemin ekserjisi, referans cevre (6lii hal) ile dengeye gelinceye kadar yapabilecegi
maksimum is olarak tanimlanabilir. Tersinir ig, belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda
bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok yararli ig olarak tanimlanir. Sistemin son hali ¢evre
(oli hal) ile dengede oldugu zaman tersinir is sistemin ekserjisine esit olur. Ekserji analizi,
daha ¢ok enerjinin niteligi ile ilgilidir ve enerji analizinin yetersiz kaldigi noktalari
tamamlamaktadir. Cizelge 2.1°de enerji ve ekserji terimleri karsilastirilmistir (Dincer and
Rosen 2007). Ekserji analizi temelde termodinamigin ikinci yasasina dayanir ve
verimsizliklerin nedenlerini, yerlerini ve biiylikliiklerini tanimlamada kullanilir (Cengel ve

Boles 1999, Dincer and Rosen 2007).
2.1.1 Genel Denge Denklemi

Sistem ¢dzliimlemelerinde bir nicelik i¢in genel denge asagidaki sekilde ifade edilebilir.

{Giris} + { Uretim} - {Clkls} - {Tﬁketim} = {Birikim} (2.1)



Cizelge 2.1 Enerji ve ekserji karsilastirmasi (Dincer and Rosen 2007).

Enerji

Ekserji

Sadece maddenin veya enerji akisinin

ozelliklerine baglidir, cevre o6zelliklerinden

bagimsizdir.

Hem maddenin veya enerji akisinin hem de

cevrenin Ozelliklerine baghdir.

Cevre ile denge halindeyken sifirdan farkli
bir degere sahiptir.

Cevre ile denge halindeyken (6lii halde)

sifira esittir.

Tiim proseslerde korunur (Termodinamigin

birinci kanunu).

Tersinir  proseslerde  korunur,  gergek

(tersinmez) proseslerde korunmaz

(termodinamigin ikinci kanunu).

Yoktan var edilemez ve yok edilemez.

Tersinir proseslerde yoktan var edilemez ve
yok edilemez, fakat tersinmez proseslerde

her zaman yok edilir.

Bir¢ok bicimde bulunur (kinetik enerji,
potansiyel enerji, is, 1s1 vb.) ve bulundugu

bigimde oOlg¢iiliir.

Bir¢cok bicimde bulunur (kinetik ekserji,
potansiyel ekserji, is, 1s1l ekserji vb.) ve is

veya is yapabilme yetisine gore Ol¢iiliir.

Niceligin bir 6l¢iisiidiir.

Hem niceligin hem de niteligin 6l¢iisiidiir.

Burada giris ve ¢ikis, sistem sinirlarindan giren ve ¢ikan miktarlar1 temsil eder. Uretim ve
tiiketim, sistemde iretilen ve tiiketilen miktarlar1 gosterir. Birikim ise sistem sinirlar i¢inde
biriken (negatif veya pozitif) miktar1 gosterir. Denklem 2.1 ile ifade edilen genel denge

denklemini kiitle, enerji, entropi ve ekserji i¢in uyarlayabiliriz (Dincer and Rosen 2007).

Bu calismada incelemeler siirekli akish siirekli acik sistemlerde (tiirbin, pompa, 1s1
degistiricisi vb.) yapilacaktir. Siirekli akish stirekli agik sistemlerde (SASA) akimin 6zellikleri
kontrol hacminin herhangi bir noktasinda zamana gore degismez. Denklemler zaman
bagimliliklarindan kurtulacaklari i¢in Denklem 2.1 in birikim terimi yazacagimiz biitiin denge

denklemleri i¢in sifir degerini alir.

2.1.2 Kontrol Hacimlerinde Kiitle Denge Denklemi

Kiitle, korunum kanunlarma goére var ya da yok edilemez. Buna gore kiitle dengesi stirekli

akisl stirekli sistemlerde asagidaki gibi ifade edilir.




Kiitle girisi = Kiitle ¢ikist (2.2a)
D= (2.2b)
g ¢

Burada m birim zamandaki kiitlesel debiyi, g indisi girisi ve ¢ indisi de c¢ikist

gostermektedir (Cengel ve Boles 1999).
2.1.3 Kontrol Hacimlerinde Enerji Denge Denklemi

Enerji, korunum kanunlarina gére var ya da yok edilemez. Kontrol hacmine enerji girisi veya
cikist kiitle akisinin disinda is veya 1s1 transferiyle de olabilir. Buna gore enerji dengesi

stirekli akigh siirekli sistemlerde asagidaki gibi ifade edilir.

Enerji girisi = Enerji ¢ikist (2.32)
2 E =) E (2.3b)
4 ¢

Esitlik 2.3b i¢in enerjinin bilesenleri acikg¢a yazilip, olasi is ve/veya 1s1 gecisi de eklenirse;

2

: _ v : _ V?
0 + ng{hg+7g+gng=W+ch[h§+?+gng (2.3¢)
4 ¢

denklemi elde edilir. Burada O kontrol hacmi ile gevresi arasinda birim zamanda olan 1s1

gecisini, W birim zamanda yapilan mil isini temsil eder. Parantez igindeki terimler ise
sirastyla akisin birim kiitle basina entalpisini, kinetik ve potansiyel enerjilerini gosterir. Bu
calismada incelenecek olan sistemlerde (tiirbin, pompa, kazan, 1s1 degistiricisi vb.) kinetik ve

potansiyel enerjilerin degisimleri ihmal edilmistir. (Cengel ve Boles 1999)



2.1.4 Kontrol Hacimlerinde Entropi Denge Denklemi
Sistemlerdeki tersinmezliklerden dolay: entropi iiretimi olmaktadir ancak entropi tiiketimi s6z
konusu degildir. Buna gére Denklem 2.1°1 siirekli akish siirekli sistemlerde entropi dengesi

icin uyarlarsak asagidaki gibi ifade edilir.

Entropi girisi + Entropi iiretimi = Entropi ¢ikis1 (2.42)

Denklem 2.4a’y1 entropi liretimini verecek sekilde agik yazarsak;

Sivein = D 1S, = D 1S, + Z% (2.4b)
¢ g R

esitligini elde edebiliriz. Denklemin sol tarafindaki terim kontrol hacminde birim zamandaki
entropi iiretimini ifade eder. Tersinir proseslerde bu deger sifira esitken, tersinmez proseslerde
her zaman sifirdan biiyiikk olur. Denklemin sag tarafindaki birinci ve ikinci terim birim
zamanda kiitle ile aktarilan entropiyi, liglincii terim ise birim zamanda 1s1 gegisiyle olan

entropi gecisini gostermektedir. Burada R indisi, rezervuari tanimlamaktadir.
2.1.5 Kontrol Hacimlerinde Ekserji Denge Denklemi

Kontrol hacimlerinde ekserji denge denklemini yazmadan once ekserjiyi akis tiplerine bagh

olarak siniflandirabiliriz.
2.1.5.1 Madde Akisa Bagh Ekserji

Madde akisia bagli olan ekserjiyi birim kiitle i¢in fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel

ekserji bilesenleri seklinde yazarsak;

ex

akis = e‘xﬁz + exo + exkin + expot (25)

ifadesini elde ederiz.



Kinetik ve Potansiyel Ekserji

Ekserjinin kinetik ve potansiyel bilesenleri, ex,, ve ex ,, tamamen ise doniisebileceklerinden

pot 2

dolay1 madde akisinin kinetik ve potansiyel enerjilerine esittirler ve su sekilde ifade

edilebilirler;
VZ
ex,, = EX (2.6)
— 27

Burada 7 maddenin hizini, z deniz seviyesi ile olan yiikseklik farkini, gise yer c¢ekimi

ivmesini gosterir. Bu calismada incelenecek olan sistemlerde (tiirbin, pompa, kazan, 1s1

degistiricisi vb.) kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilebilir. (Cengel ve Boles 1999)
Fiziksel Ekserji

Madde akisina baglh fiziksel ekserji, ex

fiz 2

akisin ¢evreyle sadece termal etkilesimde bulunarak

baslangi¢ sartlarindan P, ve T, ile tanimlanan ¢evresel sartlar ile dengeye gelinceye kadar elde

edilebilecek maksimum is miktar1 olarak tanimlanir. Birim kiitle basina ise asagidaki sekilde

ifade edilir.

ex, =h—hy=T,(s—s,) (2.8a)

Ideal gaz karisimlari igin molar fiziksel ekserji;

EX’-ﬁz,karlﬁs‘zm = (T _T;))Zylg;)jl + R?]:) ln(P/Po) (28b)

denklemi kullanilarak bulunabilir. Burada ¢, karisimin her i bileseni i¢in ortalama sabit

basing ekserji kapasitesini, R evrensel gaz sabitini ve y, ise her i bileseni i¢in molar orani

ifade eder (Kotas 1995).



Kimyasal Ekserji

Madde akisina bagl kimyasal ekserji, ex,, ise sadece cevresiyle madde aligverisi ve 1s1

transferi yaparak akisin ¢evresel sartlar ile denge haline gelinceye kadar elde edilebilecek

maksimum is miktar1 olarak tanimlanir.

exy = Zni (/Uio _ﬂf) (2.9a)

i

Burada g, termal ve mekanik dengedeki (To, Py), i maddesinin kimyasal dengeye gelmis

(¢evre iginde) i maddesinin kimyasal potansiyelidir. z ise smnirlandirilmis 6lii durumdaki i

maddesinin kimyasal potansiyelidir. », birim kiitle i¢in mol sayisidir.

Moran ve Shapiro (2006) bilesenleri ¢evre kompozisyonunda bulunan ideal gaz karigimlari

icin kimyasal potansiyelleri asagidaki gibi ifade etmistir.
tho =8, (T,, )+ RT, Iny, (2.10)
4 =2, (T,, B)+RT,Iny; (2.11)

Burada g, saf i maddesinin molar Gibbs fonksiyonunu y, ve yf ise sirastyla smirlandirilmis

6lii durumdaki ve cevredeki i maddesinin mol kesrini gostermektedir. R ise evrensel gaz
sabitidir. Bu iki denklem, Denklem 2.9a'da yerine konulursa, ideal gaz karisiminin molar

kimyasal ekserjisi;

ex, =) yex, +RT,> y,Iny, (2.9b)

seklinde ifade edilebilir.

Kotas (1995) oksijen karbon kiitlesel oran1 0.667 den az olan ve karbon, hidrojen, oksijen,

azot ve kiikiirt igeren kat1 yakitlar i¢in kimyasal ekserjiyi asagidaki esitlikle tanimlamastir.
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ex, =| (NCV) +2442w +9417s (2.12)
0 |:( ) :|¢kuru

Burada (NC V)o yakitin alt 1s1l degerini (Net Calorific Value), w yakitin i¢indeki nem

miktarinin kiitlesel oranini, s yakit i¢indeki kiitlesel kiikiirt (sulphur) oranim1 géstermektedir.

@, 161N 1s€;

0o =1.0437+0.18827+0.06102 +0.0404™ (2.13)

C C C

esitligini vermistir. ¢, &, o ve n sirastyla yakitta bulunan karbon, hidrojen, oksijen ve azot

bilesenlerinin kiitlesel oranlaridir.
2.1.5.2 Is1 Geg¢isine Bagh Ekserji

Kontrol yiizeyindeki 1s1 transferinin ekserjisi, ¢evrenin sifir kalitedeki termal enerji rezervuari

olarak kullanilmasindan elde edilebilen maksimum ise gore bulunur. Birim zamanda

gerceklesen 1s1 transferi Qr, 1s1 transferinin gerceklestigi ylizeyin sicaklifi 7. ve gevre

sicakligi ise 7, ile gosterilir ise 1s1 gegisine baglh ekserjiyi asagidaki sekilde ifade edilebilir.
3 i T.
Ex, =0, [I—F"] (2.14)

2.1.5.3 is Gegisine Bagh Ekserji

Verilen bir enerjinin esdeger isi, onun ekserjisinin 6l¢iisii olarak tanimlandigindan, net is her
durumda ekserjiye esittir. Dolayisiyla, ekserji transferi biiylikliikk ve dogrultu olarak net ve

kullanilabilinir is transferine esittir (Kotas 1985, Dincer and Rosen 2007).
Ex, =W (2.15)

Ekserjinin akis tiplerini tanimlandiktan sonra Esitlik 2.1, siirekli akigh siirekli acik sistemlerde

ekserji dengesi i¢in yazilirsa;
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Ekserji girisi — Ekserji ¢ikisi — Tersinmezlik = 0 (2.16a)

denklemi elde edilir. Ekserji, tersinmezliklerden otiirii tiikenmektedir ve tersinmezlik de

entropi artistyla dogru orantilidir. Denklem 2.16a’y1 acik bir ifade etmek gerekirse;

ZQ,, [1—%J—E.xw +Zn’1gexg —Zm?exg = Ex, (2.16b)
g ¢

r r

esitligini elde edilir. Esitligin sol tarafindaki ilk iki terim sirasi ile 1s1 ve is gegisine baglh

ekserji girisi veya c¢ikisim gostermektedir. Uciincii ve dordiincii terim kiitle akisiyla olan

ekserji giris ve cikisin1 vermektedir. Sag taraftaki Exd ise kontrol hacmi igerisindeki

tersinmezligi (ekserji yokolusunu - irreversibility) temsil etmektedir.
2.1.6 Enerji ve Ekserji Verimleri

Bir sistemin termodinamik analizi, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini kullanan enerji
ve ekserji analizleri ile yapilmaktadir. Sistemin termodinamik ac¢idan performans
degerlendirmesi yapilirken her iki analizin de sonuglarinin kullanilmasi gerekir. Fakat ekserji
veriminin sistem performansini degerlendirmekte daha etkili oldugu goriilmektedir (Dincer

and Rosen 2007).
2.1.6.1 Enerji Verimi

Sistemin her bir elemanin ¢ikisindaki enerji miktarinin, girisindeki enerji miktarma orani

enerji verimi olarak tanimlanmistir ve her bir eleman igin;

ZEM
=<
’ zEg,k

g

(2.17)

denklemi ile hesaplanabilir.
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Sistemin tamami icin ise, enerji verimi, sistemden ¢ikan net giiclin sisteme giren enerji
miktarima orani olarak tanimlanmistir. Enerji girisi olarak yakit kullanilan sistemlerde

asagidaki sekilde tanimlanmistir (Balli 2008).

nsistem = E : (218)

yakit

Termodinamik analizlerde sik kullanilan bazi elemanlarin enerji verimleri asagidaki gibidir

(Cengel ve Boles 1999).

Pompa, kompresor vb. i¢in;

i-E
npampa,kompres()‘r == (2 19)
pompa,kompresor
Tiirbin i¢in;
W
Miibin = (2.20)
E,-E
Is1 degistiricisi (ID), Kondenser (kon) vb. i¢in;
E .. .—E .
77[D’kon — .(;,soguk .g,soguk (221)
Eg,stcak e sicak

2.1.6.2 Ekserji Verimi

Sistemin her bir elemanin ¢ikisindaki ekserji miktarinin girisindeki ekserji miktarina orani

ekserji verimi olarak tanimlanmistir ve her bir eleman i¢in;

z Exg i Exd,k

¢
= _ =1- .
ITSEx, Y Ex,,
g g

(2.22)
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olarak tanimlanmistir (Dincer and Rosen 2007).

Sistemin tamamu i¢in ise, ekserji verimi, sistemden ¢ikan iiriinlerin ekserji akislarinin sisteme
giren toplam ekserji miktarina orami olarak tanimlanmistir. Yakit kullanilan sistemlerde

asagidaki sekilde tanimlanmistir (Ball1 2008).

— Exﬁminler _ W;let + ExQ,net 2 23
l//sistem - E - E ( . )
x}’aklt xyaklt

sistem Urlinlerinin toplam ekserjilerini, Ex,,,

Bu denklemde, Ex,

tirtinler

sistemde yakilan

sistemde lretilen net giicti, EX,,, ise iretilen net 1s1l

net

iiriinlerin toplam ekserjilerini, W

net

ekserjiyi temsil etmektedir.

Bu ¢alismada incelenecek sistemde iiriin olarak sadece giic iiretileceginden dolay1 ExQ’

net

degeri sifira esit olacaktir.

Termodinamik analizlerde sik kullanilan bazi elemanlarin ekserji verimleri asagidaki gibidir

(Cengel ve Boles 1999).

Pompa, kompresor vb. i¢in;

Ex ~Ex,
Wpompa,kompres(ir - (224)
pompa ,kompresor
Tiirbin i¢in;
e = 2.25
wturbm Ex} _ Ex, ( )
4 ¢
Is1 degistiricisi (ID), Kondenser (kon) vb. igin;
EX sog —EX sogu
W i g = S (2.26)
Exg,xlcak - Exc,stcak

14



Sistem bilesenlerinin degerlendirilmesinde farkli parametreler kullanilabilinir. Bunlardan ikisi

izafi tersinmezlik orami (¢, ) ve yakit ekserjisine gore tersinmezlik orami ( y,) olarak

adlandirilir. Izafi tersinmezlik orami, bir sistem elemaninda meydana gelen tersinmezligin
sistemin tamaminda meydana gelen tersinmezliklere orani seklinde ifade edilir ve Esitlik 2.27
ile gosterilir. Sistemdeki tersinmezliklerin hangi sistem bileseninde gergeklestiginin
Ol¢iistidiir. Yakit ekserjisine gore tersinmezlik orani ise bir sistem elemaninda meydana gelen
tersinmezligin, sisteme giren yakitin toplam ekserji miktarina oranidir. Hangi sistem
bileseninde yakit ekserjisinin ne kadarmin tiiketildigini gosterir. Esitlik 2.28 ile gosterilir.

Benzer sekilde bu oranlar enerji i¢in izafi enerji tikketim oranm1 (¢, ) (Denklem 2.29) ve yakit
enerjisi tiiketim orani (f,) (Denklem 2.30) olarak tamimlanabilir. Sirasiyla bir sistem

elemaninda gergeklesen enerji kaybinin sistemin tamaminda ger¢eklesen enerji kaybina orani
ve elemanda gercgeklesen enerji kaybinin yakitin enerjisine orani seklinde ifade edilebilirler

(Xiang et al. 2004, Ball1 2008).

y Ex,,
e (2.27)
Z Ex,;
Ex,,
=% 2.28
Zk Exyakzt ( )
Ekal k
a, = ok (2.29)
Z Ekayzp,i
E
B, ==t (2.30)
Eyaklt

2.2 ORGANIK RANKINE CEVRIMI

Glniimiizde bir¢ok endiistriyel uygulamada diisiik sicaklikli atik 1silar, bunlari tekrar
kazanabilecek uygulamalarin verimli olmamasi nedeniyle geri kazanilamamaktadir. Ayrica
atik 1silar 1s1l kirlilik yaratmakta ve bunun yani sira fosil yakit tiiketimini arttirmakta ve

dolayist ile kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin delinmesi ve hava kirliligi gibi bir¢ok ¢evresel
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probleme yol agmaktadir (Hung et al. 1997, Yamamoto et al. 2001). Bu sebeplerden dolay1
diisiik dereceli 1s1 kaynaklarindan yararlanabilmek amaciyla alternatif yenilenebilir
teknolojiler 6nem kazanmistir. Atik 1s1y1 tekrar kazanmay1 ve elektrik tiretmeyi amaglayan bu
sistemlerden biri de Organik Rankine Cevrimidir, ORC (Organic Rankine Cycle, ORC).
ORC nin tipik bir Rankine ¢evriminden tek farki ¢evrimde su yerine organik bir akigkan
kullanilmasidir. Organik terimi freon ve/veya bagka birgok sogutucu akiskani igeren
bilesiklerin kimyasal smiflandirmada kullanilan bir terimdir. Sekil 2.1°de basit bir ORC

sematik olarak gosterilmistir.

Tikeek Sicakhk
Rezervuan

Buharlastinc

Elektrik

Sekil 2.1 Basit bir Organik Rankine Cevrimi (Mago et al. 2008a).

Drescher ve Briiggemann (2007) ORC de kullanilacak organik bilesigin secimindeki genel
kriterleri termodinamik ozellikler, akigkanin kararli olmasi ve temas edecegi yiizeylerle
uyumlulugu, saghik ve ¢evre acisindan gilivenligi, saglanabilirligi ve maliyeti olarak

siralamigtir. Bu ¢alismada dncelikle termodinamik 6zellikler g6z oniine alinmustir.

Akigkanlar T-s diyagramindaki doyma egrisinin egimi pozitifse kuru akiskan (dry fluid),
negatifse 1slak akigskan (wet fluid), sonsuz ise izentropik akigkan olarak adlandirilirlar (Hung
et al. 1997). Sekil 2.2°de T-s diyagramlarina gore Sekil 2.1'de gosterilen ¢evrimde calisilacak
akiskanlarin karsilastirmalar1 yapilmistir. Hung et al. (1997), Hung (2001), Mago et al.
(2008a) ve Dai et al. (2009) ORC'de kullanilacak akiskanin seciminde, akiskanin T-s
diyagramindaki doyma egrisinin karakteristiklerini inceleyerek kuru veya izentropik
akiskanlarin daha iyi 1s1l verim verdiklerini gozlemlemislerdir. Bunun nedeni ise zaten diisiik

kaliteli 1s1 kaynaklarinda kullanilan ORC'de tlirbin girisinde buhar1 kizdirmaya gerek
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olmayisidir. Doymus buhar fazinda tiirbine verilen akiskan, tiirbin ¢ikisinda da buhar fazinda

kalmaktadir. Islak akiskanin baska bir dezavantaji ise tiirbin ¢ikiginda sivi-buhar karigimi

halinde kalan akigskanin tiirbin kanatlarina verecegi zarardir.

s s
a. izentropik b. Islak

Sekil 2.2 Calisma akiskanlarinin T-s diyagramlarina gore karsilastiriimasi (Mago et al.
2008a).

2.3 BUHARLASTIRMALI YOGUSTURUCU

Buharlastirmali yogusturucu bir ¢esit 1s1 degistiricisi (esanjor) olup sekil itibariyle kaynar sulu
reaktoriin (boiling water reactor, BWR) kalbini (core) andirmaktadir (Sekil 2.3). Atik
1sisindan faydalanmak istenilen sistemin yogusturucusunun yerine Onerilmektedir. Ayni
zamanda da ORC sisteminin kazani gorevi gorecektir. ORC nin eklenmesi diisiiniilen gii¢
iretim sisteminin diigiik basing tiirbininden ¢ikan doymus buhar dikey kanallara yukaridan
girer ve asagisindan doymus su olarak ¢ikar. Bu faz degisimi esnasinda gizli 1s1sint ORC de

kullanilan akigkana vererek, buharlastirmali yogusturucuya sivi halde giren akiskan1 buhar
fazina getirir (Sharifpur 2007, 2008).
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JTeneratdr

Dovmus Buhar Girist

Dovmus Su Cikist

Sekil 2.3 Buharlagtirmal1 yogusturucu ve ¢evrimi (Sharifpur 2008).
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BOLUM 3

TERMIiK SANTRALE ENERJi VE EKSERJI ANALIZLERININ UYGULANMASI

3.1 TESISE AIT GENEL BIiLGILER

Bu ¢alismada ele alinan santral, Catalagz1 Termik Elektrik Santrali (CATES), Zonguldak’in
17km kuzey-dogusundadir. Zonguldak li Merkez Ilceye bagl, Catalagzi beldesinin Isikveren
mevkiindedir. Santral toplam 233250 m? lik bir alana kurulmus olup site, golet, komiir stok
sahasi, ana binalar ve yardimci tesislerden olugmaktadir. Santralin ihtiyaci olan 40t/h’lik
katma ve kullanma suyu Derekdy mevkiinde bulanan gdlet ve Kazkdy deresi pompa
istasyonundan saglanir. Kondense hatti i¢in ana sogutma suyu ise Karadeniz kiyinda,
Kiiciikagiz mevkiindeki liman i¢inden saglanir. CATES-A ve CATES-B olmak iizere iki adet
termik santralden olusmaktadir. CATES-B termik santrali CATES-A'nin 1991 yilinda
ekonomik omriinii doldurmasi nedeniyle kurulmus olup 1989 yilinda 1. tinitesi, 1991 yilinda
da 2. iinitesi hizmete girmistir. Tesis 2x150 MW elektrik iiretim giiciine sahiptir (URL-2
2009). Yapilan ¢alismada CATES-B nin esdeger 2 iinitesinden bir tanesi ele alinmistir. Sekil
3.1'de goriildiigii tizere mevcut santral, iki kademeli yiiksek basing tiirbini (YBT 1, YBT2),
diisiik basing tiirbini (DBT), ii¢ adet diisiik basing 1siticis1 (DBI 1, DBI 2, DBI 3), iki adet
yiiksek basing 1siticist (YBI 1, YBI 2), deaerator, kazan, jeneratdr ve yogusturucudan
olusmaktadir. Santralde toplam 32 adet diigiim noktas1 mevcut olup bu noktalara ait
termodinamik 6zellikler, toplam entalpi ve ekserji degerleri Cizelge 3.1 te verilmistir. 0 (sifir)
no'lu diigiim noktasi ¢evre kosullarin1 (6lii hali) gostermektedir. S6z konusu sistem tam bir
cevrim oldugu icin ¢evrimdeki akiskanin (suyun) kimyasal ekserjisi diiglim noktalarinin
toplam ekserji degerine katilmamustir. Kisilma vanalarindaki enerji ve ekserji degisimleri

ayrica hesaplanmamustir.
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Cizelge 3.1 Santralin mevcut halinde bulunan diiglim noktalarinin termodinamik 6zellikleri,

toplam entalpi ve ekserji degerleri (Kopag¢ and Hilalci 2007 den degistirerek)

P T 7 h s mxh Ex
bugim Basing | Sicaklik Kitlesel Entalpi| Entropi Toplam Toplam
Noktasi Debi Entalpi Ekserji

(MPa) | (°C) (kg/h) | (kJ/kg) | (K kg K) | (kW) (k)
1 0.094 | 38.7 405855 |162.19| 0.5550 | 18284.90 146.04
2 0.868 | 40.0 405855 |168.30| 0.5721 18973.72 260.38
3 0.868 | 73.0 405855 |306.20| 0.9908 | 34520.22] 1740.33
4 0.868 | 106.0 | 405855 |444.90| 1.3734 | 50156.91] 4523.28
5 0.868 | 132.8 | 405855 |558.60| 1.6633 | 62975.17] 7602.12
6 0.868 | 164.3 | 480000 |694.30| 1.9851 | 92573.33] 14298.08
7 15.303| 166.7 | 480000 |713.10| 1.9916 | 95080.00f 16546.48
8 15.303| 182.0 | 480000 |779.30| 2.1400 | 103906.67| 19476.72
9 15.303| 224.5 | 480000 |968.20 | 2.5360 | 129093.33| 28928.99
10 13.342| 220.0 | 480000 |947.00| 2.4980 |126266.67| 27612.19
11 13.342| 535.0 | 480000 |3426.00| 6.5410 |[456800.00[ 197503.65
12 3.364 | 359.0 | 438003 |3122.00| 6.6670 |379845.94] 138668.03
13 3.364 | 535.0 | 438003 |3529.00| 7.2350 |429364.61| 167592.77
14 0.724 | 310.0 | 405855 |3079.00| 7.3180 |347118.76| 101771.68
15 0.006 | 35.5 345152 |2371.00f 7.7100 |227320.94/ 7470.18
16 3.385 | 367.0 41997 |(3137.00| 6.6650 | 36595.72] 13477.83
17 3.385 | 210.0 41997 |[898.40| 2.4210 | 10480.58 2116.62
18 1.618 | 202.0 41997 |898.40| 2.4270 | 10480.58 2095.76
19 1.618 | 418.0 10730 |3293.00{ 7.2890 9814.97| 3354.24
20 1.618 | 174.0 52727 |737.20| 2.0800 | 10797.32 1784.74
21 0.868 | 174.0 52727 |737.20| 2.0820 | 10797.32] 1776.01
22 0.868 | 361.0 21418 |3184.00| 7.4060 | 18943.03] 5839.42
23 0.326 | 241.0 18817 |2948.00[ 7.4420 | 15409.03] 3840.65
24 0326 | 111.7 18817 |469.90| 1.4403 2456.14 236.18
25 0.141 | 110.0 18817 |469.90| 1.4410 2456.14 235.09
26 0.141 | 155.0 22077 |2783.00| 7.4730 | 17066.75 3437.52
27 0.141 | 79.0 40894 |[330.80| 1.0632 3757.70 209.72
28 0.040 | 76.0 40894 |[330.80| 1.0638 3757.70 207.68
29 0.040 | 111.0 19809 |2705.00] 7.8570 | 14884.26] 2025.52
30 0.040 | 43.0 60703 |180.10| 0.6122 3036.84 36.42
31 0315 | 22.0 | 9100000 | 92.61 | 0.3250 |234097.50 645.59
32 0315 | 42.0 | 9100000 |176.20| 0.5989 |445394.44) 5619.76
0 0.101 | 25.0 - 104.96 | 0.3673 - -
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3.2 MEVCUT SISTEME ENERJi VE EKSERJi ANALIZLERININ UYGULANMASI

3.2.1 Kazana Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Mevcut tesisin kullandig1 yakitin kiitlesel debisi 2700 ton/giin ve alt 1s11 degeri 13794

kJ/kg dir. Yakitin kimyasal bilesimi kiitlesel olarak Cizelge 3.2 de gosterilmistir. Kazana dis

ortam sartlarinda giren havanin debisi 400000 m’/hdir. Yanma iiriinlerinin debisi 600000

m’/h ve sicakligi ise 150 °C “dir (Kopac and Hilalci 2007). Yanma iiriinlerinin mol oranlar,

150 °C “de sabit basing 6zgiil 1s1 degerleri ve standart kimyasal ekserjileri Cizelge 3.3 tedir.

Cizelge 3.4'te ise kazanin sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve iriinlerin enerji ve

ekserji akimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Santralde kullanilan yakitin kiitlesel olarak bilesimi (Kopac and Hilalci 2007).

Bilesen | Yiizdesi (%)
C 0.380
H, 0.024
N, 0.005
S 0.005
0, 0.032
H,0 0.180
Kiil 0.374

Cizelge 3.3 Yanma iriinlerinin mol oranlari, 150°C "de sabit basing 6zgiil 1s1 degerleri,

standart kimyasal ekserjileri ve 150°C “de ortalama sabit basing ekserji kapasiteleri

(Kotas 1995, Cengel ve Boles 1999, Kopac and Hilalci 2007).

Yanma | Mol orani Ozgiil 151 Standart Ortalama sabit basing
sonu kimyasal ekserji ekserji kapasitesi
rdnd | (%) | & (kJ /kmol K) | ex’ (kJ/kmol) | €2 (kJ /kmol K)
Cco, 0.1700 40.46 20140 6.82
H,O 0.2318 33.64 11710 5.52
N, 0.5380 29.46 720 4.87
0, 0.0600 28.81 3970 4.86
SO, 0.0002 42.08 303500 7.04
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Cizelge 3.4 Kazanin sematik goriiniimii, yakit olarak girenlerin ve {iriinlerin enerji ve ekserji
akimlari.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

Yanma
T Uriinleri
Hava
. —>11
Yakat L » 13
10 12

Enerji Terimleri

Yakat olarak girenlerin

.. (Eyaktt +Ehava)_Eyﬁ
enerji akimi

Uriinlerin enerji akimi (EH ~ o ) " (EB ~ )

Ekserji Terimleri

Yakit olarak girenlerin
yakit

(Ex, + B, )~ B

.. i
ekserji akimi

Uriinlerin ekserji akim1 (Ex“ — Ex,, ) + (Ex13 ~ Ex,, )

Sistemden ¢ikan yanma sonu {iriinlerinin toplam entalpisine;

C_ph = Z yn,kggk (31)
k

h—ho=(1,,-1,)C,’ 62

H,, =i, (h=h,) , H,=n,(h—h,) (3.3a,b)
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denklemleri kullanilarak ulasabilinir (Cengel ve Boles 1999). Burada y, yanma sonu
trtnlerin yiizde olarak mol oranini, &k yanma Urtnlerinin her bir bilegenini, 7, yanma sonu
trtinlerin ¢ikis sicakhigimni, n7,, ve 7, ise yanma sonu Urinlerinin kullanilan entalpi teriminin

birimine bagl olarak birim zamanda sirasiyla kiitle akisini ve mol akisini temsil eder (Sahin
20006). Cizelge 3.3 de verilen degerleri Esitlik 3.1 de yerine koyarsak, ve sirasiyla 3.2 ve 3.3a

denklemlerini kullanirsak yanma sonu tirtinlerin toplam entalpisi bulanabilir.

—h —h
Cp = Z Yk Cpok
k

—h —h —h —h —h
= Vo, €p.CO, TV, 11,0CpH,0 T YV, n, CpNy T 1,0, Cp.0, TV, 50,C .50,

—0.17x40.46+0.2318x 33.64+0.538 x 29.46 +0.06 x 28.81+0.0002 x 42.08
= C," =32.26kJ / kmol K

—h

h—h,=(T,,-T,)C,
=(150-25)32.26

= h—ho =4032.5kJ | kmol

H =i, (h-h,)

vii
3
_ 600000 _x_1n_ Ykmol 03 5 K

h o 3600s 22.4m’ kmol
= H , =30003.7 kW

Sisteme giren yakit i¢in toplam entalpi sisteme birim zamanda giren yakit kiitlesinin ve
yakitin alt 1s1l degerinin carpilmasiyla bulunur. Hava ise sisteme dis ortam sicakliginda girdigi

icin entalpisi sifir olacaktir.

I 22700 to'n y 1 giin 5 lsaat ><lOOOlchl3794ﬁ
. giin 24saat 3600s  lton kg
=H,,, =431062.5kW

yakit

Kazan i¢in Denklem 2.3c diizenlenip ve Cizelge 3.4'teki giren ve ¢ikan terimler yerlerine

yazilirsa, kazandan ¢evreye olan 1s1 kayb1 bulunur.
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Q - chhc _nghg

[(EH_EIO) Ey- Elz } [ vakt + Epav Eyii:|
=[ (456800.00 —126266.67) +(429364.61-379845.94) | [ (431062.5+0)—30003.7 |
= Qpn = —21006.8 kW

O degerinin negatif ¢ikmasi sistemden 1s1 kaybi oldugunu dogrulamaktadr.

Sisteme giren yakitin ekserjisi fiziksel, potansiyel ve kinetik ekserjileri ihmal edilerek 2.12 ve
2.13 numarali denklemler ile bulunabilir. Gerekli degerler Cizelge 3.2 den elde edildikten

sonra Oncelikle Denklem 2.13 ile ¢, hesaplanir ve Denklem 2.12"de yerine konulur.

0 =1.0437+0.18827 4006102 +0.0404"
C C C
0.024 0.032 0.005

=1.0437+0.1882 x +0.0610x +0.0404 x ——
80 80 0.380

=, =1.0613

%, 0 =| (NCV ) +2442 |, + 94175
= [13794 + 2442 0.18]x1.0613 + 9417x.0.005
= ex =15153.2kJ / kg

o,yakit

Bu deger birim kiitle i¢in bulunmustur ve birim zamandaki yakat kiitlesi ile ¢arpilirsa yakitin

toplam ekserjisi elde edilir.

Ex

yakit = myakltexo, vakut
_27000m 1000k | Lgin  1saat g 535K
giin  lton  24saat 3600s kg
= Ex,,,, =473537.5kW

Sisteme giren hava c¢evre kosullarinda girdiginden dolay1 ekserjisi sifira esittir. Sistemden
¢tkan yanma Triinlerinin ekserjisi ise {riinlerin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamidir.
Fiziksel ekserjisi Denklem 2.8b ve kimyasal ekserjisi Denklem 2.9b kullanilarak

hesaplanabilir. Fiziksel ekserji hesaplanirken ideal gaz karisiminin basing degeri P, olarak
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alinirsa Denklem 2.8b’de bulunan logaritmik ifade sifira esi olur. Cizelge 3.3°te verilen

degerler kullanilirsa;

€x ) i :(T_E)Zyiglezfi
=(150-25)x(5.352)
=>ex,, ; =669.0kJ / kmol

o, ;=D yex, +RT, Yy, Iny,

= 6824.46-2773.24
= ex, , =4051.22kJ / kmol

0,yii

=669.0+4051.22
= ex,, =4720.22kJ / kmol

ex,; =ex,, . +ex

Exyﬁ =nex,

3
= 600000 Lkmol _ 1saat 170099 K 1hmol
saat 22.4m> 3600s kmol 22.4m

= FEx,; =35120.7kW

Kazan i¢in Denklem 2.16b diizenlenip Cizelge 3.1'teki degerler, Cizelge 3.4'teki giren ve

cikan terimler yerine yazilirsa, kazan i¢in tersinmezlik bulunur.

EXy pizan = z Mgexg = z m.ex,
g ¢

= [(Exyak” + B, )~ Ex,, ] - [(Ex“ — Ex,, )+ (Ex,, — Ex;, )]
=[(473537.5+0)-35120.7 |- [ (197503.65 - 27612.19) +(167592.77 —138668.03) |
= EX, 1p0n = 239600.6 kW

Hesaplamalarda Ex, ile gosterilen yanma urtnlerinin ekserjisi, yanma tirinleri sistem

siirlarint terk ettigi i¢in (¢evrime dahil olmadig igin), kazandaki tersinmezlik terimine dahil

edilecektir.
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3.2.2 Tiirbinlere Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Sistemde bir adet iki kademeli yiliksek basing tiirbini ve bir adet diisiik basing tiirbini

bulunmaktadir. Tiirbinlere enerji ve ekserji analizleri uygulanirken tlirbinler beraber

diistintilmistiir. Tirbinler 157340 kW gii¢ liretmekteyken, net elektrik iiretimi 150000 kW tir.

Cizelge 3.5 te tiirbinin sematik goriintiisii ve ilgili terimler verilmistir.

Cizelge 3.5 Tiirbinin sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve iirlinlerin enerji ve ekserji

akimlari.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

T

— 12
11—
— 16
Tirbin
13— — 19

I

1529 26 23 22

Enerji Terimleri

Akis olarak
giren — ¢ikan enerji

akimi

(En +E13)_(E12 +E15 +E16 +E19 +E22 +E23 +E26 +E29)

Urtinlerin enerji

akimi

el

Ekserji Terimleri

Akis olarak
giren — ¢ikan ekserji

akimi

(Ex11 + Ex,, ) -~ (Ex12 + Ex s + Ex,o + Ex,y + Ex,, + Ex,, + Ex,, + Ex,, )

Uriinlerin ekserji

akimi

W

Tirbin i¢in Denklem 2.3c¢ diizenlenip Cizelge 3.1'deki degerler, Cizelge 3.5'teki giren ve

cikan terimler yerlerine yazilirsa, tiirbinin 1s1 kayb1 bulunur.
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Qtiirbin = Z mg hg - z mg'hg - I/Vel
g ¢

Oirbin = (Ell +E13)_(E12 +E15 +E16 +E19 +E22 +E23 +E26 +Ez9)_W1

[

= Qo = 8944.0 kW

Tirbin i¢in Denklem 2.16b diizenlenip Cizelge 3.1 deki degerler, Cizelge 3.5teki giren ve

¢ikan terimlerin yerine yazilirsa, tiirbin i¢in tersinmezlik bulunur.

EXy oz = ngexg —chexc - Ex,
4 ¢

- (Ex“ +Ex13)—(Ex12 + Ex s + Ex,, + Ex,o + Ex,, + Ex,, + Ex,, +Ex29)—W

el

= EX, o = 36983.0kW

3.2.3 Yogusturucuya Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Yogusturucu ¢evrimde, 15 ve 30 no'lu 2 adet giris diiglim noktasina ve 1 no'lu ¢ikis diigiim
noktasina sahiptir. Cevrim disindan ise sogutma suyu olarak 31 no’lu giris ve 32 no'lu ¢ikis
diigiim noktalara sahiptir. Cizelge 3.6'da yogusturucunun sematik goriiniisii ve gerekli

esitlikler verilmistir.

Yogusturucu i¢in enerji dengesinden kayip 1s1, ekserji dengesinden de tersinmezlik bulunur.
0= chhc h nghg

¢ g
Qyogu;turucu,kaylp = (EIS + E30 ) - El - (E32 - E3l )

= Qyngustumcu,kaylp = 775 9 kW

Exd ,yogusturucu = Z mg exg - Z m§’ex§'
g ¢

— (B + By ) Ex, —(Ex, — )

= EX, opusnirncn = 2386.4KW
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Cizelge 3.6 Yogusturucunun sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve iirlinlerin enerji ve
ekserji akimlart.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii
32
15—
—» 1
Yogusturucu
30—
31
Enerji Terimleri
Yakit olarak girenlerin . . .
.. (E15+E30)_E1
enerji akimi
S . .. E32 - E31
Urtinlerin enerji akimi
Ekserji Terimleri
Yakit olarak girenlerin . . .
(Ex15 + Exy, ) — EX,
ekserji akimi
Uriinlerin ekserji akimi Ex,, — Ex,,

3.2.4 Pompalara Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Mevcut sistemde iki adet pompa bulunmaktadir. Analiz yapilirken iki pompa beraber
distintilmistiir. Gerekli bilgiler Cizelge 3.7 dedir. Pompalarin mekanik verimi 0.98 ve

elektrik motorlarinin verimi 0.95 olarak alinmistir (Kopag¢ and Hilalci 2007)
0= chhc N nghg
¢ 4
Opoma =(Ex =B, ) +(E, - £, )W,
= 0,ppa =—236.7kW =-0,

ompa,kayip
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Cizelge 3.7 Pompalarin sematik goriiniisti, yakit olarak girenlerin ve iiriinlerin enerji ve
ekserji akimlart.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

T
Pompa
6—» —7
Enerji Terimleri
Yakit olarak girenlerin . . .
.. WP |:: [Z(Eg',i _Eg,i )j/(nmnem ):|
enerji akimi i

Uriinlerin enerji akimi (E2 —E, ) + (E7 — E6)

Ekserji Terimleri

Yakit olarak girenlerin i
ekserji akimi 3

Uriinlerin ekserji akimi (Exz — Ex, ) + (Ex7 — Ex, )

Exd,pomya - Z mgexg - Z mcex¢
g ¢
=W, —[(Ex2 — Ex, )+(Ex, - Ex, )}
= EX,y ponpa =1069.6 kW

3.2.5 Diisiik Basing Isiticilarina Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Mevcut sistemde ii¢ adet diisiik basing 1siticist bulunmaktadir. Analiz yapilirken {i¢ 1sitict

beraber diistintilmiistiir. Gerekli bilgiler Cizelge 3.8 dedir.
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Cizelge 3.8 Diisiik basing 1siticilarinin sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve {irtinlerin
enerji ve ekserji akimlari.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

2 — — 30
DBI
26— —»5
29 2

Enerji Terimleri

Yakit olarak girenlerin

enerji akimi

Urtinlerin enerji akimi

Ekserji Terimleri

Yakit olarak girenlerin ) . . .
(Ex23 + EX, + EXyg ) — Ex;,
ekserji akimi

Uriinlerin ekserji akimi Ex, — Ex,

Q - zmqrhc ‘nghg
¢ g
QDB[ = (Es _Ez)_[(EB +E26 +E29)_E30]
= QDBI =-321.8kW = _QDBI,kayzp
Exd,DBI = ngexg —Zn'agexg
g ¢

= (Exyy + Exy, + Exyy ) — Exyy —(Ex, — Ex, )
= Ex, py, =1925.5kW
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3.2.6 Yiiksek Basing Isiticilarina Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Mevcut sistemde iki adet yiiksek basing 1siticis1 bulunmaktadir. Analiz yapilirken iki 1sitict

beraber diistiniilmiistiir. Gerekli bilgiler Cizelge 3.9 dedir.

Cizelge 3.9 Yiiksek basing 1siticilarinin sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve {iriinlerin
enerji ve ekserji akimlari.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

16 —»
——»9
19 —»
YBI
—» 20
7T —»

Enerji Terimleri

Yakit olarak girenlerin

enerji akimi

Uriinlerin enerji akim

Ekserji Terimleri

Yakit olarak girenlerin . . .
. (Exlé +Ex19)—Ex20
ekserji akimi

Uriinlerin ekserji akimi Ex, — Ex,

Q - chhc _nghg
¢ g
QYBI = (E9 - E7 ) _|:(E16 + E19 ) - Ezo}
= QYBI =-1600.0kW = _QYBI,kaylp
Exd’YB, = ngexg —Zn’acex§
g ¢

= (Ex + Ex,y )= Ex, —( Ex, — Ex; )
= EX, 1 = 2664.8kW
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3.2.7 Dearatore Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Cizelge 3.10 Dearatoriin sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve iirlinlerin enerji ve
ekserji akimlari.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii
22—
21 —» >

Dearator 6

5 —»

Enerji Terimleri

Yakit olarak girenlerin .

.. E 22 + E21

enerji akimi

- . .. Eé - Es

Urtinlerin enerji akimi

Ekserji Terimleri

Yakit olarak girenlerin i )

. Exy, + Exy,
ekserji akimi
Uriinlerin ekserji akin Ex6 — Ex5

Q - Zm¢hc N nghg
¢ g
Qdearatiir = (E6 - Es ) - (Ezz + EZI )
= Qdearato"r = _1422 k W = _Qdeal‘atﬁr,kayzp
Exd,deamtiir = Z mgexg - Z m§ex§
g ¢

= (Ex,, + Ex,, ) —(Ex, — Ex; )
= EX, gouraee = 919.5 kW
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3.2.8 Borulardaki Kayiplar i¢cin Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Borulardaki enerji kayiplar1 ve tersinmezlikler genelde ihmal edilmistir. Fakat santralden
alman verilerde, sistemin en yiiksek basing noktalarindan biri olan 9 no’lu diigim noktasi ile
10 no'lu diigiim noktas1 arasinda ihmal edilemeyecek bir basing diismesi gozlenmistir ve
hesaplara katilmistir. Tek giren ve tek ¢ikan akistan olusan eleman icin ¢oziimleme asagidaki

gibidir.
0= chhc - nghg
¢ g
Qbom = EIO - E9
= Qboru = _28267 kW = _Q.horu,kaytp
Exd,horu = ngexg - z 1 ex,
g ¢

= Ex, — Ex,,
= Ex,,,., =1316.8kW

3.3 MEVCUT SISTEMIN VE SISTEM ELEMANLARININ ENERJi VE EKSERJi
VERIMLERI

3.3.1 Sistemin ve Sistem Elemanlarinin Enerji Verimleri
Santralin enerji dengesi Cizelge 3.11 de, incelenen her bir elemanin izafi enerji tiikketim orani,

yakit enerjisi tikketim oran1 ve tiim sistem i¢in enerji verimleri de Cizelge 3.12"de verilmistir.

Mevcut sistem i¢in Sankey enerji diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.11 Santralin mevcut hali i¢in enerji dengesi.

Enerji girisi | Enerji ¢ikisi
(kW) (kW)

Yakait enerjisi 431062.5 —
Yanma iiriinlerinin enerjisi — 30003.7
Kazanin 1s1 kayb1 — 21006.8
Net tiirbin giicii (Wmm - pompa) — 153907.7
Tiirbinlerin 1s1 kayb1 — 8944.0
Yogusturucuda sogutma suyuna
Veriei 151 ) g - 2112979
Yogusturucunun 1s1 kaybi — 775.9
Pompalardan 1s1 kaybi — 236.7
Besleme suyu 1siticilarinin  1s1
kayb1 (DBI+YBI+Dearator) - 20649
Borularin 1s1 kaybi — 2826.7
Toplam 431062.5 431062.5

oranlar1 ve enerji verimleri.

Cizelge 3.12 Santral bilesenleri i¢in izafi enerji tiikketim oranlari, yakit enerjisi tiiketim

Izafi enerji tilketim | Yakit enerjisi tiiketim Enerji Verimi
Sistem bileseni oranit orani
(a,) (B,) (m,)
Kazan 0.181 0.118 0.882
Tiirbin 0.034 0.022 0.946
Yogusturucu 0.755 0.491 0.996
Besleme suyu 1siticilart 0.007 0.005 DBI = 0.993
(DBI+YBI+Dearator) ' ' YBI : 0.955
Dearator = 0.995
Pompalar 0.013 0.007 0.931
Borular 0.010 0.009 —
Sistem toplam 1.000 0.652 0.348
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Sisteme Verilen Yakit Enerjisi

431062.5 kW

= -
= .=
= - —
- —_ &= =
= —_— 0 = = =
.~ —_ o s D
ey = :
5 _ = E s = 5
= .5 = s = - —
= S = — o 2 2o = =
Lb(‘- >—.§ - = - H == (¥ —
S 248 B Z 55 g = _E
= [0 ht = EEX 2 = A o =
= = =E = =2 = = = B oo
= = — o0 D == =S v E = [=1-c]
= o T Y oS E o = oo = 2 o)
= — .= = S5 en |77 — Z= e
— = on O = E =S o =
== _EE = = B = z =2
N = o =n] E Z o = o Ch
(] =71 — =5 O = —
el — = 5 = = = E o
Sh — =

Yog

Sog

Jenerator Kaybi
(3845.3kW)

Sistemden Elde Edilen

Net Elektrik Giicil

150123.6 kW

Sekil 3.2 Mevcut sistem i¢in Sankey enerji diyagrami.
3.3.2 Sistemin ve Sistem Elemanlarin Ekserji Verimleri
Incelenen her bir elemanin izafi tersinmezlik orani, yakit ekserjisine gore tersinmezlik orani

ve tiim sistem i¢in ekserji verimleri Cizelge 3.13 te verilmistir. Mevcut sistem i¢in Grassmann

ekserji diyagrami Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.13 Santral bilesenleri i¢in izafi tersinmezlik oranlari, yakit ekserjisine gore
tersinmezlik oranlar1 ve ekserji verimleri

Ekserji [zafi Yakit ekserjisine Ekserji
yokolusu tersinmezlik gore tersinmezlik Verimi
Sistem bileseni ) )
(Tersinmezlik) orani orant
(km) (4) () (wy)
Kazan 274721.3 0.853 0.580 0.420
Tiirbin 36983.0 0.115 0.078 0.802
Yogusturucu 2386.4 0.008 0.005 0.676
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Cizelge 3.13 (devam ediyor).

Allen| oy
2Q/5%
SIS|SIA K
nfuwpniss | 1|e
— = (e (—]
M A o
Al-A
(q\] (a\] on (=)
— o |lo |®
< S |2 |R
(a) () [a) (—]
o~ S D=
— S | © S
< S
(a) (a) [a) Y
MY ETTLYLT
YI[Zowuism |,
o uajan euep LN
o0 O o0 /0. m—ur_mN—mM
o o |[© |
() O — =)
" S |en |
Ve — — (o]
o
- o
W |8 | = m
s == |2 | &
15} m m o m
% @ Dn.u. m |2
D) )
m 4
N

MY LEESBE
pZawusp |,
ua[on) BUBP A

9pJQIRIBUD I ADPID|UIGIN ],

MY 97T8T01
(tepniog “rejedwod

‘IS ‘nonImsngox )
IDPI[Zawuisie [, U[an) euep LA
BPULIR[UBLLUD|E WD)SIS 1TI(]

MA 00008 T
090D YLPPR[H PN
UQIPH AP[H UOPLUAISIS

PN

MY SLESELY
IsHosyq We A wepdo ],

Sekil 3.3 Mevcut sistem i¢in Grassmann ekserji diyagrami.
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BOLUM 4

MEVCUT SANTRALE BUHARLASTIRMALI YOGUSTURUCU VE ORGANIK
RANKINE CEVRIiMi EKLENMESI

Atik 151, jeotermal kaynak vb. gibi diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarindan enerji elde edilmesi i¢in
tasarlanan Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve buharlastirmali yogusturucunun mevcut
sisteme eklenerek verim artisinin incelenmesi 6ngdriilmiistiir. Mevcut sistemin ana hatlarinda
fazla degisiklik yapmadan (maliyet ve uygulanabilirlik acisindan) diisiiniilen tasarim Sekil
4.1'de verilmistir. Verilen sekilde kesikli ¢izgiyle ikiye boliinen santralin sol tarafi oldugu
gibi birakilmis, sadece ¢izginin sag tarafinda degisiklikler yapilmistir. Diisiiniilen bu durumda
santralin mevcut halindeki yiiksek basing tiirbininden elde edilecek gii¢ sabittir. Sekil 3.1°de
verilen santralin mevcut hali géz online alindiginda 14 ve 5 no'lu diigiim noktalarindaki
ozellikler referans olarak secilmistir. Tasarimda bir bagka kisitlayict faktor ise 31 numarali
diiglim noktasidir. Bu diigiim noktas1 sogutma suyu sicakligi agisindan sistemin tasarim

kriterlerinden biri olmustur.

4.1 SISTEME EKLENEN BUHARLASTIRMALI YOGUSTURUCU VE ORC iCiN
YAPILAN KABULER

Onerilen tasarim icin gegerli olan tasarim kriterleri, kisitlayici faktdrler ve yapilan kabuller
asagidaki sekilde siralanabilir.
- 5 ve 14 numaral diigiim noktalar1 i¢in mevcut santraldeki termodinamik 6zellikler
referans olarak alinmistir.
- Sogutma suyu giris kosullarin1 temsil eden 31 numarali diiglim noktasi i¢in sicaklik
degeri, mevcut santralin sogutma suyu sicakliginin yillik ortalamasi olan 15 °C
olarak alinmistir (Eyriboyun ve Calik 2004).
- Buharlastirmali yogusturucunun izentropik verimi % 90 olarak kabul edilmistir.

- ORC'de yogusturucu elemaninin izentropik verimi % 90 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.3 ten de anlasilacagi gibi 15 noktasindan buharlagtirmali yogusturucuya giren
suyun doymus buhar ve yogusturucudan ¢ikan 1 noktasinin doymus sivi halde
olacagi, dolayist ile yogusturucudan gegen suyun sabit sicaklikta hal degisimi yaptig
kabul edilmistir.

Bahsedilen hal degisimi esnasinda ORCye 1s1 transferinin gergeklesebilmesi i¢in 15

ve 1 diiglim noktalarindaki sicaklik ile ORC'deki akiskanin maksimum sicakligi

arasindaki fark en az 5 °C kabul edilmistir (T15 =T, 2T, ope +5°C ) (Heberle and

Briiggemann 2010).
ORC’'nin yogusturucusundan ¢ikan sogutma suyu (32 noktasi) ile ORC nin ¢alisma

akigkani arasinda en az 5 °C 'lik fark kabul edilmistir (T32 <T, e +35°C ) (Heberle

and Briiggemann 2010).

Dearator, YBI 1, YBI 2 ve kazanin girislerinde ve ¢ikislarinda mevcut sisteme gore bir
degisiklik olmadigindan dolay: ilgili degerler hesaplara tekrar katilmadan sadece
sonuclar1 kullanilmistir.

23 no’lu diigiim noktasi i¢in akiskanin termodinamik 6zellikleri sabit kalirken, diigiim
noktasiin kiitlesel debisi tasarimdaki hesaplamalara bagli olarak degisecegi kabul
edilmistir.

Sisteme eklenen pompalarin izentropik verimleri 0.80, ORC tiirbinin izentropik verimi
sistemin eski hali i¢in bulunan tlirbin verimine esit olarak (0.946) kabul edilmistir.
ORC'nin yogusturucu elemanindan ¢ikan 36 no'lu diigiim noktasinin doymus sivi
oldugu kabul edilmistir.

ORCde borularda meydana gelebilecek kayiplar ihmal edilmistir.

4.2 ONERILEN TASARIM MEVCUT SiSTEM KISMI HESAPLAMA ADIMLARI

Adim 1: P pompasindan ¢ikan 5 no'lu diigiim noktasi referans noktast olarak

alindigindan noktanin termodinamik 6zellikleri bellidir. Yapilan kabul ile pompanin
izentropik verimi 0.8 alinmistir. Agik besleme suyu isiticisinin 6zelliginden Otiirii
giren ve cikan akimlarin basinglarin esit olmasi gerekmektedir (Cengel ve Boles
1999). Onerilen sistemde 1sitic1 basinci, eski sistemle aymi termodinamik 6zelliklere
sahip oldugu bilinen 23 no'lu diigiim noktasinin basinci olan 0.326 MPa’a esittir. 4
no'lu diiglim noktasinin tanimlanabilmesi i¢in agsagidaki denklem kullanilarak, diigiim

noktasinin sikistirilmig s1vi fazinda olmasi kabulii ile, entalpi degeri hesaplanmustir.
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_V4(Ps_P4)

h,=h, (4.1)

77 pompa

Adim 2: Yapilan kabuller ile tiirbin i¢in izentropik verim 0.946 alinmistir. 15 no'lu
diigiim noktasinin doymus buhar fazinda oldugu yapilan kabullerde belirtilmistir. 23
no'lu diiglim noktasinin oransal kiitlesel debisi x olarak tanimlanirsa tiirbin igin

izentropik verim bagintis1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ By —(x><h23)—[(l—x)><h15]
Mirbin = I, —(xx h23,s)_|:(1 —x)x h15,3] (4.2)

Adim 3: Acik besleme suyu isiticisina giren 2 no'lu diiglim noktasinin basinci
isiticinin basincina (0.326 MPa) esittir. Isiticiya giren 23 no'lu diiglim noktasinin

oransal kiitlesel debisi x olarak tanimlanirsa;

(4.3)

bagintis1 yazilabilir.

Adim 4: P, pompasina giren 1 no'lu diigiim noktasinin doymus sivi fazinda oldugu

yapilan kabullerde belirtilmistir. 2 no'lu diigiim noktasinin entalpi degeri asagidaki

esitlik ile hesaplanabilir.

(4.4)

n pompa

Adim 5: Esitlik 4.2, Esitlik 4.3 ve Esitlik 4.4 beraber kullanilarak 23, 15, 1 ve 2 no'lu

diigim noktalarinin termodinamik 6zellikleri iteratif olarak tanimlanabilir.
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4.3 ONERILEN TASARIM ORGANIK RANKINE CEVRIMi (ORC) KISMI
HESAPLAMA ADIMLARI

Adim 1: Boliim 4.1°de termodinamik oOzellikleri tanimlanan 1 ve 15 no’lu digiim
noktalar1 kullanilarak buharlastirmali yogusturucu vasitasi ile ORC ye birim zamanda
aktarilan 1s1 miktar1 bulanabilir. Buharlastirmali yogusturucunun 1s1 kayb1 % 10 olarak

kabul edilmistir ve ¢cevrime birim zamanda aktarilan 1s1 miktar1 asagidaki denklem ile

ifade edilir.

%0

QORC = Mlope (h34 _h33) =1y (hIS _hl)x 100 (4.5)

Adim 2: Yapilan kabullere gore 34 no'lu diigiim noktasinin sicakligi ile 1 ve 15 no'lu

diiglim noktalarinin sicakliklari arasinda 5 °C “lik sicaklik farki ongoriilmiistiir. Bolim

4.1'de belirtilen sekilde 1 ve 15 no'lu diiglim noktalar1 tanimlandiktan sonra 34 no'lu

diiglim noktasi (T34 =T —SOC) sicakliginda ve doymus buhar olarak tanimlanabilir.

Kuru akigkan kullanilan Organik Rankine Cevrimlerinde tiirbin girisinde kizgin buhar

kullanilmas1 uygun olmayip doymus buhar kullanimi 6nerilmektedir (Hung 2001).

Adim 3: 33 no'lu diiglim noktasinin basinct 34 no'lu diigiim noktasinin basincina

esittir. F,,. pompasinin verimi 0.8 kabul edilmistir ve dolayisi ile 33 no’lu diigtim

noktasinin entalpi degeri;

Vg (a3 - P )

77 pompa

hyy =hye + (4.6)

esitligi ile hesaplanabilir.

Adim 4: ORC de yer alan tiirbin i¢in izentropik verim 0.946 kabul edilmistir. 35 no’lu

diigim noktasindaki entalpi degeri asagida verilen denklik ile hesaplanabilir.

h34 _h35

Miwoin = 77— 4.7)
[ h34 - h35,s
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Ayni zamanda 35 no'lu diglim noktasimin basinci 36 no'lu diigiim noktasinin

basincina esittir.

e Adim 5: 31 no'lu diigiim noktasinin sicaklifi sogutma suyunun yillik ortalama
sicakligr olarak kabul edilmis, basinct ve kiitlesel debisi eski sistemdeki degerlerine
esit olarak almmistir. ORC'nin yogusturucu elemaninin 1s1 kaybi1 % 10 kabul
edildiginde 32 no'lu diglim noktasi i¢in entalpi degeri asagidaki esitlik ile

hesaplanabilir.

(h35 —hy ) X Mpe % 0.9

ms,

hy, = hy, + (4.8)

e Adim 6: 36 no'lu diiglim noktasinin doymus sivi fazinda oldugu kabul edilmistir. Bu
kabulden yola ¢ikilarak diigiim noktasmnin sicakhigi, 7, =75, +5 °C iliskisini ve Esitlik
4.5%1, Esitlik 4.6'y1, Esitlik 4.7°yi1, ve Esitlik 4.8°1 saglayacak sekilde iteratif olarak
atanarak belirlenebilir. Bu adimla beraber ORC'deki biitiin diiglim noktalar

tanimlanmaktadir.

44 BUHARLASTIRMALI YOGUSTURUCU VE ORC EKLENEN SiSTEM
TASARIMI iCIN HESAPLAMALAR

Bolim 4.1, 4.2 ve 4.3’te bahsedilen kabuller ve hesaplama adimlar1 ile degisik sogutucu
akigskanlar i¢in Onerilen santral tasariminda bulunan diigiim noktalarinin termodinamik

ozellikleri, toplam entalpi ve ekserji degerleri Cizelge 4.1 te verilmistir.

Cizelge 4.1 Onerilen santral icin degisik sogutucu akiskanlar kullanildig1 durumlarda, diigiim
noktalarinin termodinamik 6zellikleri, toplam entalpi ve ekserji degerleri.

P T m h s mxh Ex
bugim Basing | Sicaklik Kiltlesel Entalpi | Entropi Toplam Toplam
Noktasi Debi Entalpi Ekserji

(MPa) | (°C) | (kg/h) | (K /kg) |(K kg K)| (kW) (k)
1" 0.096 | 98.50 | 382692 | 412.84 | 1.2902 | 43886.27| 3492.68
2" 0.326 | 98.53 | 382692 | 413.14 | 1.2910 | 43918.16) 3499.23
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Cizelge 4.1 (devam ediyor).

4 0.326 | 132.68 | 405855 | 557.85 | 1.6629 | 62890.61f 7531.00
5 0.868 | 132.8 | 405855 | 558.60 | 1.6633 | 62975.17, 7602.12
6 0.868 | 164.3 | 480000 [ 694.30 | 1.9851 | 92573.33] 14298.08
7 15.303| 166.7 | 480000 | 713.10 | 1.9916 | 95080.00] 16546.48
8 15.303| 182.0 | 480000 | 779.30 | 2.1400 | 103906.67| 19476.72
9 15.303| 224.5 | 480000 | 968.20 | 2.5360 | 129093.33| 28928.99
10 13.342| 220.0 | 480000 | 947.00 | 2.4980 |126266.67| 27612.19
11 13.342| 535.0 | 480000 |3426.00| 6.5410 |456800.00] 197503.65
12 3.364 | 359.0 | 438003 [3122.00| 6.6670 |379845.94| 138668.03
13 3.364 | 535.0 | 438003 |3529.00| 7.2350 |429364.61| 167592.77
14 0.724 | 310.0 | 405855 |3079.00| 7.3180 |347118.76| 101771.68
15 0.096 | 98.50 | 382692 |2673.20| 7.3722 |284170.07, 51108.50
16 3.385 | 367.0 | 41997 [3137.00| 6.6650 | 36595.72| 13477.83
17 3.385 | 210.0 | 41997 | 898.40 | 2.4210 | 10480.58 2116.62
18 1.618 | 202.0 | 41997 | 898.40 | 2.4270 | 10480.58 2095.76
19 1.618 | 418.0 | 10730 |3293.00| 7.2890 9814.97 3354.24
20 1.618 | 174.0 | 52727 | 737.20 | 2.0800 | 10797.32] 1784.74
21 0.868 | 174.0 | 52727 | 737.20 | 2.0820 | 10797.32] 1776.01
22 0.868 | 361.0 | 21418 |3184.00| 7.4060 | 18943.03] 5839.42
23" 0.326 | 241.0 | 23163 |2948.00 | 7.4420 | 18967.92 4727.69
0 0.101 | 25.0 - 104.96 | 0.3673 - -
R141b
31(s.s.)) | 0315 | 15.0 ([9100000| 63.28 | 0.2244 | 159957.78] 2285.62
32(s.s.) [ 0315 | 31.0 ([9100000| 130.32 | 0.4518 |329420.00 452.47
33 0.584 | 36.3 |3003674| 241.81 | 1.1421 | 201755.11 542.46
34 0.584 | 93.5 |3003674| 501.00 | 1.8654 |418011.30f 36959.17
35 0.116 | 41.8 |3003674| 466.99 | 1.8715 |389634.92 7066.10
36 0.116 | 36.0 (3003674| 241.33 | 1.1418 |201354.62 216.56
0 0.101 | 25.0 - 228.51 | 1.0997 - -
R123
31 (s.s.) | 0.315 15.0 [9100000| 63.28 | 0.2244 | 159957.78 2285.62
32(s.s.) [ 0315 | 31.1 |[9100000| 130.57 | 0.4527 |330051.94 406.47
33 0.678 | 36.4 [3905988| 237.01 | 1.1256 |257155.06 685.39
34 0.678 | 93.5 [3905988| 436.32 | 1.6836 |473405.75 36518.49
35 0.136 | 46.5 [3905988| 410.72 | 1.6882 |445629.83] 7255.26
36 0.136 | 36.1 [3905988| 236.54 | 1.1253 |256645.11 272.44
0 0.101 | 25.0 - 225.14 | 1.0879 - -
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Cizelge 4.1 (devam ediyor).

R113

31(s.s.)) | 0315 | 15.0 [9100000| 63.28 | 0.2244 | 159957.78| 2285.62

32(s.s.) | 0315 | 31.1 |[9100000| 130.59 | 0.4528 | 330102.50 381.69
33 0.374 | 36.3 |4254262| 233.17 | 1.1132 | 275546.19 439.76
34 0374 | 93.5 |4254262| 416.17 | 1.6252 | 491804.50 36393.00
35 0.068 | 53.8 |4254262| 39291 | 1.6293 | 464317.25 7461.89
36 0.068 | 36.1 |4254262| 232.92 | 1.1131 | 275250.75 179.54
0 0.101 | 25.0 - 222.69 | 1.0793 - -

" Eski sisteme gore degistirilen diigiim noktalar

(s.s.) Sogutma suyu

4.5 ONERILEN TASARIM ICIN ENERJIi VE EKSERJI ANALIZLERININ

UYGULANMASI

Onerilen santral icin termodinamik analizler yapilirken eski santralin degistirilmeyen
elemanlart icin hesaplar tekrar edilmemis olup, bdliim 3'te yapilan hesaplamalarin sonuglari
kullanilmigtir. Bahsedilen bu elemanlar Sekil 4.1'de gosterildigi gibi kazan, yiliksek basing
isiticilart (YBI1, YBI2) ve dearatordiir. Yiiksek basing tiirbini ile ilgili bir degisiklik
yapilmamasina ragmen sistemdeki tiirbinler, boliim 3 te oldugu gibi beraber diistiniilmiis ve
hesaplamalara tek bir eleman gibi katilmistir. Bu boliimde 6nerilen sistemde bulunan diger

elemanlar i¢in hesaplamalar yapilmistir.

4.5.1 Mevcut Sistem Kisminda Bulunan Pompalara Enerji ve Ekserji Analizlerinin

Uygulanmasi

Eski sistem kisminda {i¢ adet pompa bulunmaktadir. Analiz yapilirken {i¢ pompa beraber
diistiniilmiistiir. Gerekli bilgiler Cizelge 4.2 dedir. Eski sistemde degistirilmeyen pompanin
mekanik verimi 0.98 ve elektrik motorunun verimi 0.95 olarak alinmistir, eklenen iki

pompanin izentropik verimleri ise 0.80 olarak kabul edilmistir.
0= chhc N nghg N ZWp»i
¢ g i

Oy =(E2 = E,)+(Es —E,)+(E, - E)-W,
= Qe = 214940
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Cizelge 4.2 Pompalarin sematik goriiniisti, yakit olarak girenlerin ve iiriinlerin enerji ve
ekserji akimlart.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

If
1 —p ' L »2
4—> Pompa >
6 —> —»7
Enerji Terimleri
Yakait olarak girenlerin W

enerji akimi

Uriinlerin enerji akim

Ekserji Terimleri

Yakit olarak girenlerin

ekserji akimi

Uriinlerin ekserji akimi (Ex2 — Ex, ) + (Ex5 — Ex, ) + (Ex7 —Ex, )

Exd,pompa = ng exg B zn'%exG
g ¢
=, = (o~ B~ )
= EXy ponpa = S11.9KW

4.5.2 Mevcut Sistem Kisminda Bulunan Tiirbinlere Enerji ve Ekserji Analizlerinin
Uygulanmasi
Diisiik basing tiirbini ve yiiksek basing tlirbini beraber diisiiniilmiis, enerji ve ekserji analizleri

i¢cin gerekli esitlikler ve eleman semasi Cizelge 4.3 de verilmistir. Boliim 3 te eski sistemdeki

tiirbinlerin verimi 0.946 olarak hesaplanmistir ve sistemin degistirilmesi 6nerilen kisimlarinda
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kullanilan tiirbinler i¢in de izentropik verim 0.946 olarak alinmistir. Hesaplamalarda jenerator

verimi 0.975 kabul edilmistir. Bu bilgiler kullanilarak eski sistem kismi icin tiirbinlerin

toplam giicii 137827.0 kW, net elektriksel gili¢ iiretimi (W W ) ise 131572.4 kW

tiirbin,el pompa

olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.3 Tiirbinlerin sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve {irlinlerin enerji ve
ekserji akimlart.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

’f

—> 12
11 —»
g . —» 16
Turbin
13— —— 19

Ll

15 23 22

Enerji Terimleri

Yakait olarak girenlerin . 3 3 ) ) ) : :
.. (Ell+E]3)_(E]2+E15+E]6+E19+E22+E23)
enerji akimi

Urtinlerin enerji akimi

Ekserji Terimleri

Yakit olarak girenlerin . . . . . ) i .
(Ex11 + Ex,, ) - (Ex12 + Ex,s + Ex,  + Ex,y + Ex,, + Ex,, )
ekserji akimi

Uriinlerin ekserji akimi W,

Tiirbin i¢cin Denklem 2.3c diizenlenip Cizelge 4.1'deki degerler, Cizelge 4.3 teki giren ve

c¢ikan terimler yerlerine yazilirsa, tiirbinin 1s1 kayb1 bulunur.
Q_W = zmchc _zmghg

¢ 4
Qn;rbm =W - [(En + E13 ) - (Elz + EIS + Elé + E19 + Ezz + E23 )}
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= Qtiirbin = _73595 kW = _Qtﬁrbin,kaylp

Tiirbin i¢in Denklem 2.16b diizenlenip Cizelge 4.1 deki degerler, Cizelge 4.3 teki giren ve

¢ikan terimlerin yerine yazilirsa, tiirbin i¢in tersinmezlik bulunur.

Exd’kam = ngexg - Z:mqexc - Exw
4 ¢
= (Ex11 + Ex,, ) -~ (Ex12 + Ex s + Ex, + Ex,o + Ex,, + Ex,, ) -W,
= EX, i = 17453 2kW

4.5.3 Diisiik Basing Isiticisina Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Eski sistemde bulunan ii¢ adet diisiik basing 1siticisi iptal edilmis ve Onerilen sistemde bir adet
diisiik basing agik besleme suyu 1siticist (DBI) dnerilmistir. Onerilen DBI'nin iyi yatilmis

olup 1s1 kaybinin olmadig1 kabul edilmistir. Analizler i¢in gerekli bilgiler Cizelge 4.4 dedir.

Cizelge 4.4 Diisiik basing 1siticisinin sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve iirlinlerin
enerji ve ekserji akimlari.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

2 —»
DBI >4

23—

Enerji Terimleri

Yakit olarak girenlerin .

.. E2 + E 23

enerji akimi

) E,

Urtinlerin enerji akimi

Ekserji Terimleri

Yakit olarak girenlerin ) .

. Ex, + Ex,,
ekserji akimi
Uriinlerin ekserji akimi Ex,
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Q - zmqrhc _zmghg
¢ g

QDBI = (Es _EZ)_[(EB +E26 +E29)_E3o]

= Qpy = 0kW
Exd,DBI = Zn'agexg — ngexg,
4 ¢
= (Ex2 + Ex,, ) — Ex,
= EX, = 695.9kW

4.5.4 Buharlastirmah Yogusturucuya Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Buharlagtirmali yogusturucu, eski c¢evrimdeki akigskan ile ORC deki akigkanin birbirlerine
karismadan 1s1 aligverisi yaptiklari bir 1s1 degistiricisidir. Tasarimi ile bilgiler ve tasariminda
yapilan kabuller daha Onceki boliimlerde sunulmustur. Cizelge 4.5'te buharlagtirmali

yogusturucunun sematik goriiniisii ve analizler i¢in gerekli esitlikler verilmistir.

Cizelge 4.5 Buharlastirmali yogusturucunun sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve
tiriinlerin enerji ve ekserji akimlari.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

34

T

15 ——»| Buharlasirmali ——p |
Yogusturucu

|

33
Enerji Terimleri
Yakit olarak girenlerin enerji akimi E,—E,
Uriinlerin enerji akimi E,, —E,,
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Cizelge 4.5 (devam ediyor).

Ekserji Terimleri

Yakit olarak girenlerin ekserji akimi Ex,, — Ex,

Uriinlerin ekserji akimi Ex,, — Ex,,

Organik Rankine Cevriminde kullanilan degisik akiskanlar i¢in Cizelge 4.5 deki ifadeler,
enerji ve ekserji denge denklemleri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda

buharlastirmali yogusturucunun 1s1 kayiplar1 ve tersinmezlikleri Cizelge 4.6 da verilmistir.

Cizelge 4.6 Buharlastirmali yogusturucunun kullanilan degisik sogutucu akiskanlar igin 1s1
kayiplar1 ve tersinmezlik degerleri.

Kullanilan Akiskan | Ist Kayb1 (kW) | Tersinmezlik (kW)

R141b 24027.6 11199.1
R123 24033.1 11782.7
R113 24025.4 11662.6

Boliim 4.1°de yapilan kabullerde buharlagtirmali yogusturucunun 1sil verimi 0.90 olarak
tanimlanmasina ragmen ORC’'de kullanilan degisik akigkanlar i¢in 1s1 kayiplarmin farklh

olarak bulunmas1 hesaplamalardaki yuvarlamalardan kaynaklanmaktadir.

4.5.5 ORC Tiirbinine Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

ORC tiirbini i¢in izentropik verim 0.946 alinmistir. Hesaplamalarda jenerator verimi 0.975
kabul edilmistir. ORC tiirbininin semasi, enerji ve ekserji analizi i¢in giren ¢ikan akimlar

Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu bilgiler kullanilarak kullanilan akigkanlar i¢in 1s1 ve

tersinmezlikler Cizelge 4.8 de sunulmustur.
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Cizelge 4.7 ORC tiirbininin sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve tiriinlerin enerji ve
ekserji akimlart.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

W
34— ORC —»35
Tiirbin
Enerji Terimleri
Yakit olarak girenlerin ) )
.. E34 - E35

enerji akimi

Urlinlerin enerji akimi

Ekserji Terimleri

Yakit olarak girenlerin . .

. Exyy — Ex;s
ekserji akimi
Uriinlerin ekserji akimi We,

Cizelge 4.8 ORC de kullanilan degisik sogutucu akiskanlar i¢in tiirbinde meydana gelen 1s1
kayiplar1 ve tersinmezlikler.

Kullanilan Akigkan | Is1 Kaybi (kW) | Tersinmezlik (ki)

R141b 1532.3 3049.0
R123 1499.9 2987.2
R113 1484.3 2928.2

4.5.6 ORC Pompasina Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi
Pompanin izentropik verimi 0.80 olarak kabul edilmistir. Pompanin semasi, enerji ve ekserji

analizi i¢in giren ¢ikan akimlar Cizelge 4.9°de verilmistir. Kullanilan degisik sogutucu

akigkanlar i¢in 1s1 kayiplar1 ve tersinmezlikler Cizelge 4.10"da verilmistir.
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Cizelge 4.9 ORC pompasinin sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve {iriinlerin enerji ve
ekserji akimlart.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii

W

|

ORC

36—  Pompa [—»33

Enerji Terimleri

Yakit olarak girenlerin . .
.. Wp |:: (Z(Ew' _Eg,i)j/(np )}
enerji akimi i
S . .. By - E36
Uriinlerin enerji akimi
Ekserji Terimleri
Yakit olarak girenlerin W
ekserji akimi !
Uriinlerin ekserji akimi Ex,, — Ex,,

Cizelge 4.10 ORC de kullanilan degisik sogutucu akigkanlar i¢in pompada meydana gelen 1s1
kayiplar1 ve tersinmezlikler.

Kullanilan Akiskan | Ist Kayb1 (kW) | Tersinmezlik (kW)

R141b 100.1 174.7
R123 127.5 224.5
R113 73.9 109.1

4.5.7 ORC Yogusturucusuna Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi
Sistemle ilgili kabuller kisminda yogusturucunun izentropik verimi 0.90 olarak kabul

edilmistir. Cizelge 4.11 de verilen enerji ve ekserji dengelerine gore kullanilan akigkanlara

gore enerji kayiplari ve tersinmezlikler Cizelge 4.12"de sunulmustur.
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Cizelge 4.11 ORC yogusturucusunun sematik goriiniisii, yakit olarak girenlerin ve {iriinlerin
enerji ve ekserji akimlari.

Sistem Elemaninin Sematik Goriiniimii
32
35—» ORC | 536
Yogusturucu
31
Enerji Terimleri
Yakit olarak girenlerin . .
.. E35 - E36
enerji akimi
S . .. £y, — Ky
Uriinlerin enerji akimi
Ekserji Terimleri
Yakit olarak girenlerin . i
. Exys — Exyq
ekserji akimi
Uriinlerin ekserji akim1 Ex,, — Ex,,

Cizelge 4.12 ORC de kullanilan degisik sogutucu akigkanlar i¢in yogusturucuda meydana
gelen 1s1 kayiplar1 ve tersinmezlikler.

Kullanilan Akiskan | Ist Kayb1 (kW) | Tersinmezlik (k)

R141b 18818.1 8682.7
R123 18890.5 8862.0
R113 18921.8 9186.3
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4.6 ONERILEN SiSTEMIN VE SiSTEM ELEMANLARININ ENERJi VE EKSERJi
VERIMLERI

4.6.1 Onerilen Sistemin ve Sistem Elemanlarin Enerji Verimleri
Santralin enerji dengesi Cizelge 4.13"de, incelenen her bir elemanin izafi enerji tiikketim orani,
yakit enerjisi tiiketim orani ve tiim sistem icin enerji verimleri de Cizelge 4.14 de verilmistir.

ORC’de R141b kullanilan sistem i¢in Sankey enerji diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.13 Kullanilan degisik sogutucu akiskanlar i¢in O6nerilen santralin enerji dengesi.

L Enerji ¢ikist
Enerji girisi
kw
R141b R123 R113
Yakit enerjisi 431062.5 — — —
Yanma lriinlerinin enerjisi —| 30003.7 30003.7 30003.7
Kazanin 1s1 kaybi — | 21006.8 21006.8 21006.8
Net tiirbin giicii (erbm W ompa ) — 1 1539729 | 153268.1 | 153263.2
Tiirbinlerin 1s1 kayb1 — 8891.8 8859.4 8843.8
Yogusturucuda sogutma suyuna
S s o — 1 169462.2 | 170094.2 | 170144.7

verilen 1s1
Yogusturucunun 1s1 kaybi - 18818.1 18890.5 18921.8
Buharlastirmal1 Yogusturucunun

— | 24027.6 24033.1 24025.4
151 kayb1
Pompalardan 1s1 kayb1 — 315.0 342.3 288.7
Besleme suyu 1siticilarinin

— 1737.7 1737.7 1737.7
1s1 kayb1 (DBI+YBI+Dearator)
Borularin 1s1 kaybi1 — 2826.7 2826.7 2826.7
Toplam 431062.5 | 431062.5 | 431062.5 | 431062.5
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Cizelge 4.14 Santral bilesenleri icin izafi enerji tiikketim oranlari, yakit enerjisi tiiketim
oranlar1 ve enerji verimleri.

[zafi enerji tiikketim Yakit enerjisi Enerji Verimi
orant tiikketim orani
Sistem bileseni
(@) (5) (7,)
R141b | R123 | R113 | R141b | R123 | R113 | R141b | R123 | R113
Kazan 0.182 | 0.182 | 0.182 | 0.118 | 0.118 | 0.118 | 0.882 | 0.882 | 0.882
Tiirbin 0.033 | 0.033 | 0.033 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.946 | 0.946 | 0.946
Yogusturucu 0.670 | 0.671 | 0.671 | 0.437 | 0.438 | 0.438 | 0.900 | 0.900 | 0.900
Buharlagtirmali
0.086 | 0.085 | 0.085 | 0.056 | 0.056 | 0.056 | 0.900 | 0.900 | 0.900
Yogusturucu
Pompalar 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.906 | 0.902 | 0.910
Borular 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.007 | 0.007 | 0.007 - - -
Besleme suyu 1siticilari
0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.994 | 0.994 | 0.994
(DBI+YBI+Dearator)
Sistem toplam 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.652 | 0.653 | 0.653 | 0.348 | 0.347 | 0.347
.2 FEEEr 5
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Sekil 4.2 Onerilen sistemde R141b kullanildig1 durum igin Sankey enerji diyagramu.
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4.6.2 Sistemin ve Sistem Elemanlarin Ekserji Verimleri

Incelenen her bir elemanin izafi ekserji tiiketim orani, yakit ekserjisi tiiketim orani ve tiim
sistem icin ekserji verimleri Cizelge 4.15"de verilmistir. Sistemde R141b kullanildigi durum
icin yapilan hesaplamalar i¢in elde edilen Grassmann ekserji diyagrami Sekil 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.15 Kullanilan degisik sogutucu akigkanlar i¢in Onerilen santralin bilesenlerinin

tersinmezlik degerleri.

Ekserji yokolusu
(Tersinmezlik)
Sistem bileseni (i)

R141b R123 R113
Kazan 274721.3 | 274721.3 | 274721.3
Tiirbin 20502.2 | 204404 | 20381.4

Yogusturucu 8682.7 8862.0 9186.3
Buharlastirmali Yogusturucu 11199.1 | 11782.7 | 11662.6

Pompalar 686.6 736.4 621.0

Borular 1316.8 1316.8 1316.8

Besleme suyu 1siticilar1 (DBI+YBI+Dearator) | 4280.2 4280.2 4280.2
Sistem toplami 321388.9 | 322139.8 | 322169.6

Cizelge 4.16 Santral bilesenleri i¢in izafi tersinmezlik oranlari, yakit ekserjisine gore

tersinmezlik oranlar1 ve ekserji verimleri.

[zafi tersinmezlik Yakat ekserjisine gore Ekserji Verimi
orani tersinmezlik orani
Sistem bileseni
(&) (X) (V)
R141b | R123 | R113 | R141b R123 R113 | R141b | R123 | R113
Kazan 0.855 | 0.853 | 0.853 | 0.580 0.580 0.580 | 0.420 | 0.420 | 0.420
Tiirbin 0.064 | 0.063 | 0.063 | 0.043 0.043 0.043 | 0.8443 | 0.8434 | 0.8450
Yogusturucu 0.027 | 0.028 | 0.029 | 0.018 0.019 0.019 | 0.3993 | 0.3988 | 0.3860
Buharlagtirmali
0.035 | 0.037 | 0.036 | 0.024 0.025 0.025 | 0.7648 | 0.7525 | 0.7551
Yogusturucu
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Cizelge 4.16 (devam ediyor)

Toplam Yakit Enerjisi
473537.5 kW

Pompalar 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.7943 | 0.7881 | 0.8064
Borular 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.003 - - -
Besleme suyu
1siticilari 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.9247 | 0.9247 | 0.9247
(DBI+YBI+Dearatér)
Sistem toplami 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.679 | 0.680 | 0.680 | 0.321 | 0.320 | 0.320
Kazanda Meydana
Gelen Tersinmezlik
274721.3 kW
S =

s S 3
g M §—§ 5. B =
52T 2222 23
S2Ze FZi% zen
S5 EEFT 350
5L 8% %3 589
Es = = ==
-
2=
a

Sekil 4.3 Onerilen sistemde R141b kullanildig1 durum igin Grassmann Ekserji diyagramu.
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Sistemden Elde Edilen

Net Elektrik Giicii

150123.6 kW



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismada Catalagzi Termik Elektrik Santraline buharlagtirmali yogusturucu ile
tasarlanan bir organik Rankine ¢evrimi eklenmesi diisiiniilmiis, daha 6nce sunulan tasarim
kriterlerine bagli kalarak yeni bir sistem tasarmm yapilmistir. Oncelikle mevcut sistem ve
elemanlar1 i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Sonrasinda ise yapilan yeni tasarimda,
ORC kismi i¢in ¢alisma akigkani olarak R141b, R123 ve R113 ¢ farkli sogutucu akiskan
kullanilmis ve elde edilen yeni sistemin ve sistem elemanlarinin enerji ve ekserji analizleri

yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bulgular asagida siralanmistir.

e Mevcut sistem elemanlarinin ve tasarlanan yeni sistemdeki elemanlarin ekserji
yokolusu (tersinmezlik) degerleri arasinda en yliksek ekserji yokolusuna sahip olan
kazan digindaki biitiin elemanlar i¢in farkliliklar bulunmustur. Tasarim ve kullanim
acisindan ORC sistemleri, diisiik kaliteli 1s1 kaynaklarindan geri kazanimi

hedeflediginden dolay1 kazan i¢in herhangi bir iyilestirme sunmamaktadir.

e Bununla beraber en yiiksek ikinci tersinmezlige sahip olan tiirbinlerde, tasarlanan yeni
sistemde mevcut sisteme oranla ORC"de kullanilan degisik calisma akiskanlar1 olan
R141b, R123 ve R113 icin sirastyla, % 44.6, % 44.7 ve % 44.9 oranlarinda azalma
oldugu tespit edilmistir.

e Ayni sekilde pompalardaki tersinmezliklerde mevcut sisteme gore % 35.8, % 31.2 ve
% 41.9 (R141b, R123 ve R113 icin sirasiyla) azalma oldugu tespit edilmistir.
Sogutucu akigkanlar arasindaki farklilik temel olarak akiskanlarin ORC deki diistik

basing ve yiiksek basing hatlar1 degerleri arasindaki farklar ile agiklanabilir.

e Mevcut sisteme gore, tasarlanan sistemde yogusturucu elemaninin tersinmezlik

degerindeki artis yogusturucunun kayip 1s1 miktar ile iligkilidir. Kayip 1s1 miktarinin
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ise kullanilan sogutucu akiskanin yogusturucuya giris sicakligi ile dogru orantili

oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada kullanilan farkli ¢alisma akiskanlari i¢in tasarlanan sistemin enerji ve
ekserji verimleri sirastyla % 34.8 — % 34.7 ve % 32.1 — % 32.0 araliklarinda
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler arasindaki ihmal edilebilir kiigiik farkliliklar,
tasarlanan sistemin ORC kisminda kullanilan calisma akiskaninin sec¢iminde,
akiskaninin termodinamik Ozelliklerinin yan1 sira diger calisma akigkani se¢im

faktorlerinin de incelenmesini gerektigini gdstermektedir.

Bu c¢alismadan elde edilen bulgular sonucunda mevcut sistem ve tasarlanan sistem igin
hesaplanan sistem geneli enerji ve ekserji verimleri arasinda 6nemli bir degisim
gozlenmemistir. Tiirbinler i¢in ciddi miktarda azalan ekserji yikimi degerinin, sisteme
eklenen buharlastirmali yogusturucuda ve ORC'deki yogusturucuda gergeklesen

tersinmezlikler ile kompanse edildigi goriilmektedir.

Tez kapsaminda elde edilen tiim bu sonuglar icin gerekli goriilen Oneriler asagida

sunulmustur.

Tasarlanan yeni sistemin enerji ve ekserji verimlerinin kayda deger bir artig
gostermemesinin nedenlerinden biri tasarim kriterlerinin ve kisitlamalarinin mevcut
sisteme olan uyumlulugundan kaynaklanmaktadir. Termal gii¢ santrallerinin atik
1s1sinin geri kazanimi i¢in kullanilmasi diisiiniilen ORC sistemlerinin, gii¢ santralin ilk
tasarim ve proje asamasinda hesaba katilarak sistemle biitiinlestirilmesi, bahsedilen

tasarim kisitlamalarini engelleyebilir.

Tasarimi yapilan sistemin uygulanabilmesi i¢in mevcut sistemin tiirbinlerinin iirettigi
giic miktari, buharlastirmali yogusturucunun tasarim kriterleri sonucunda, azalmasina
ve bunun sonucu artan atik 1smnin bagka bir ¢evrime aktarilmasina ragmen toplam
iiretilen elektrik miktar1 yaklagik olarak aymi olmaktadir. Higbir gergek cevrimin
verimi “1” (ideal) olamayacag: diisiiniildiigiinde buharlastirmali yogusturucu iceren
ORC ' lerin biyokiitle, jeotermal vb. gibi diisiik kaliteli 1s1 kaynagi olan uygulamalarda,
calisma akiskani olarak su kullanilan klasik Rankine ¢evrimlerinin yerine kullanilmasi

Onerilmektedir.
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