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OZET

BiR BUHARLI GUC SANTRALININ ENERJi VE EKSERJI ANALIZI

Muhammed Ali GUMUS
Yiiksek Lisans, Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Coskun OZALP

Aralik 2019, 107 sayfa

Bu caligmada tam yiikte 660 MW yiike sahip bir buharli gli¢ santraline enerji ve
ekserji uygulanmistir. Bu ¢alismanin amaci, sistemi olusturan her bir ekipmani ayri
ayr1 inceleyerek en fazla enerji ve ekserji kaybi olan ekipmanlar1 belirlemek olup
calismada sistemi olusturan ekipmanlarin faydali gii¢, tersinir gi¢ ve tersinmezlik
miktarlar tespit edilmis ek olarak her bir ekipmanin ve santralin ikinci yasa verimi
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda daha 6nce hesaplanmis olan farkli tip buharli gii¢
santrallerin verimleri ile kiyaslamas1 yapilmustir.

Yapilan hesaplamalara gore en fazla ekserji kayb1 kazan da olmakta olup, enerji
kayb1 yogusturucuda olmaktadir. Sonuglara gore ekserji analizinin enerji analizine
gore onemli oldugu kanisina varilmistir. Ekserji kayiplar1 azaltilmasi durumunda
santral verimi olumlu yo6nde artacaktir. Termik santralin genel verimi kazan
basincina bagl olarak artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Analizi, Ekserji Analizi, Ikinci Yasa verimi.



ABSTRACT

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A STEAM POWER PLANT

Muhammed Ali GUMUS
M.Sc., Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Assoc.Dr Coskun OZALP

December 2019, 107 pages

In this study, the energy and exergy analysis has been applied to a steam power plant
which is power 660 MW at full load. The primary objectives of this study are to
analyze the system components separately and to identify and quantify the sites
having largest energy and exergy losses also the useful power, reversible power and
irreversibility are obtained for each component which constitutes the plant. In
addition, second law efficiency which belongs to system components and overall has
been computed. At the same time, yields of previously calculated different type
steam power plants were compared.

According to the calculations, exergy losses are mainly occurred in boiler and that
energy losses mainly occured in the condenser. According to these results, exergy
analysis is more significant compared to energy analysis. In case of exergy losses are
reduced, power plant efficiency positively affected. The overall efficiency of the
thermal power plant increases depending on the boiler pressure.

Key Words: Energy Analysis, Exergy Analysis, Second Law Efficiency
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1. GIRIS

Enerji, modern yasamda temel ihtiyaglardan biridir. Giinliik hayatta enerji
kullanilmayan alanlar yoktur. Glinlimiizde enerji tiikketimi, topluluklarin gelisimi i¢in
bir olgittir. Ozellikle elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi hayatimizda onemli rol
oynamaktadir. Azalan dogal kaynaklardan iiretilen bu enerjiler, talep artis1 nedeniyle

giiniimiizde daha degerli hale gelmektedir (Yazici ve Selbas, 2011).

Geng ve artan bir niifus, kisi basina diisen elektrik tiiketimi, hizli kentlesme ve giiclii
ekonomik biiyiime ile Tiirkiye yaklagik yirmi yildir diinyanin en hizli biiyiiyen enerji
piyasalarindan biridir. Son yillarda elektrik tiretimindeki artis, elektrik talebindeki
biiyiimenin altinda gergeklesti. Enerji, zenginlik yaratmada ve ekonomi gelisiminde

onemli bir oyuncu olarak diistiniilmektedir. (Tekel, 2006).

Enerji tiiketimi, ekonomik ve sosyal kalkinmanin en 6nemli gostergelerinden biridir.
Niifus artis1, sanayilesme, teknolojinin yayginlasmasi ve refah diizeyinin dogrudan
enerji tuketimindeki artisa oranlanmasi kaginilmazdir. Gelismis {ilkelerin seviyesine
ulagsmak i¢in Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde daha fazla iiretim yapmak

zorundayiz. (IEA, 2004).

Diinya enerjisi, fosil yakitlara elektrik Gretimi icin blylk oranda ihtiya¢ duyar.
Diinyanin enerji liretiminin biiyiik ¢ogunlugu, komiir ve dogal gaz olmak {izere fosil
yakitlarla karsilanmaktadir. Rizgar ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
tesislerinin biiylimesine ragmen, fosil yakitlara olan agir bagimliligin yillardir devam
etmesi bekleniyor. Fosil yakit rezervlerinin ve iklim degisikligi gibi ¢evresel
sorunlarin tilkkenmesine ragmen, petrol talebindeki artisin 2003 ve 2030 yillar
arasinda %47,5, dogalgaz i¢in %91,6 ve komur igin %4,7 olmasi bekleniyor. Daha
temiz yenilenebilir enerji kaynaklar hizla gelismekle birlikte, géreceli maliyetleri ve
mevcut teknoloji durumu fosil yakitlara olan bagimlili§imizi 6nemli &lglide
azaltabilecekleri bir asamaya gelmedi. Fosil yakitlara olan bagimliligin devam etmesi
nedeniyle, fosil yakith tesislerin daha verimli ¢alisarak ¢evresel etkilerini azaltmalar1

onemlidir (Regulagadda ve digerleri, 2010).



1.1. Turkiye'de Elektrik Uretimi

Turkiye, Avrupa ile Asya'nin arasina yer almaktadir. Karadeniz, Ege Denizi ve
Akdeniz'e komsu olan Anadolu ve Giineydogu Avrupa'da bulunmaktadir. Tiirkiye,
batidan doguya 1,600 kilometre uzanmaktadir, kuzeyden giineye yaklasik 800
kilometre uzakliktadir. Toplam arazi alan1 779.452 kilometre karedir ve bu alanin
755.688 kilometre karesi Asya'da ve 23.764 kilometre karelik kism1 Avrupa'dadir.
Bu cografi konum agisindan Tiirkiye, Giineydogu Avrupa ve Asya arasindaki kopri
gorevi gérmektedir. Turkiye ekonomisi ve niifusu hizla biiytimektedir. Gelismekte
olan bir Glke olan Tirkiye'nin niifusu 2020 yilina kadar 100 milyondan fazla olacak.
Bu nedenle, enerji talebi ve 6zellikle elektrik talebi hizla artmaktadir. Elektrik
enerjisi Tarkiye'nin teknolojik, sosyal ve ekonomik gelisimi ig¢in yasamsal bir
girdidir (Bilgili,2007).

Turkiye'de elektrik, termik, hidro, riizgar ve jeotermal ve son yillarda kurulan giines
enerji santrallerinden dretilir. Tdrkiye'nin 1977 ve 2017 yillar1 arasinda elektrik

iiretiminde kurulu kapasitesinin gelisimi, Sekil 1.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye kurulu giiciliniin yillar itibariyle gelisimi (TEIAS, 2017)



Tiirkiye'de ilk elektrik tiretimi, 1902 yilinda Tarsus-Mersin'de su degirmenine bagl 2
kW'lik bir dinamo kaynakliydi. Bu elektrik santrali elektrik tiretiminde Tiirkiye'nin
ilk tecriibesi, bundan sonra kémiirle calisan Silahtaraga Santrali 1913'te Istanbul'da
hizmete girmistir. (IEA, 2001; Yilmaz and Uslu, 2007).

Hidro potansiyelin degerlendirilmesi ve hidroelektrik santral projeleri hazirlanmasi
icin anketler yapmak ve hazirlik c¢alismalarini yapmak amaciyla 1935 yilinda
Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) kurulmustur. Santrallerin insas1, 1950'lerde dzel ve
kamuya ait kuruluslar tarafindan daha biiyilik 6l¢ekte basladi. On yilin basinda kurulu
giic 408 MW, elektrik tiretimi 500 milyon kW / s'ye ulasti (IEA, 2001). 1950 yili
basindan 1960 yilinin sonuna kadar bes hidroelektrik santrali ve bir termik santral

kurulmustur.

1970 yila gelindiginde, kurulu gii¢ kapasitesi yaklasik 2.235 MW'a yiikselmis ve
hem bilyiiyen gii¢ tiiketimi hem de hiikiimetin elektrifikasyon planlarn giic
endustrisinin daha uyumlu bir organizasyonunu gerektirmistir. O zamanlar, biitiin
koylerin sadece% 7'si elektriklendirildi. Hukimet, o yil devlete ait ve devlete bagh
bir kurulus olarak Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) 'ni kurdu. TEK, 1993 yilinda
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (MENR) olarak adlandirilan 2 ayr1 kamu
elektrik sirketine boliindii: Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim Anonim Sirketi (TEAS) ve
Tiirkiye Elektrik Dagitim Kurumu (Tiirkiye) Elektrik Dagitim A.S., TEDAS).
1999'da, Tirkiye'nin kurulu giic {iretimi kapasitesi 26117 MW'a ulasti ve
nifusunun % 99.9'u elektrik sebekesine baglanmustir. (IEA, 2001; Bilgili, 2007).

2012 yil1 sonunda Tiirkiye, toplam 35027.2 MW termal enerji, 162.2 MW jeotermal
enerji, 19589.9 MW hidroelektrik enerji ve 2260.6 MW rlzgar enerjisi olmak (izere
toplam 57039.8 MW enerji miktarma ulagmistir. 2012 yili sonunda briit elektrik
talebi 242,4 milyar kWh, enerji talebi ise 39044,9 MW'dir. Toplam 239,5 milyar
kWh elektrik iiretildi ve 5.8 milyar kWh elektrik tiretimi ger¢eklestirildi. Toplam 2,9
milyar kWh elektrik ihra¢ edilmistir.

2017 yili sonunda Tiirkiye, toplam 46926,4MW termal enerji, 1063,70 MW
jeotermal enerji, 27273,10 MW hidroelektrik enerji, 3420,7 MW giines enerjisi Ve



6516,20 MW rizgar enerjisi olmak Uzere toplam 85200 MW enerji miktarina
ulagmistir. 2017 yili sonunda briit elektrik talebi 296,7 milyar kWh’dir. Toplam
297,2 milyar kWh elektrik dretildi ve 2,7 milyar kWh elektrik ithalati
gerceklestirildi. Toplam 3,3 milyar kWh elektrik ihrac edilmistir. Sekil 1.2” de kurulu

giiclin enerji kaynaklarina dagilimi gdsterilmistir.
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Sekil 1.2. 2017 Kurulu Giiciiniin Birincil Enerji Kaynaklarina Gére Dagilim1
(MW)(TEIAS, 2017)

Tirkiye, geng¢ niifusu ve kisi basi artan enerji talebi, hizli biiyliyen kentlesmesi ve
ekonomik kalkinmasi nedeniyle, son yirmi yildir diinyanin hizla biiyiiyen giic
piyasalarindan biridir. Tirkiye'de elektrik enerjisi talebinin 2020 yilina kadar 580
milyar kWh olacagi bekleniyor.



1.2. Termik Santraller

Termik santraller diinya capinda elektrik iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir
ve komiir genellikle bu santrallerde yakit olarak kullanmaktadir. Diinyanin mevcut
komiir rezervleri yaklasik iki yilizyil i¢in yeterli olmakla birlikte, kdmiirden elektrik
tiretmek i¢in glinlimiizde biiyiik 6lgiide kullanilan bu teknoloji 6nemli gevresel
etkilere neden olmaktadir. Komiirii elektrik {iretim siire¢lerinde daha etkili, verimli
ve temiz sekilde kullanmak i¢in, mevcut tesislerin verim ve performansini
modifikasyonlar ve yenileme c¢alismalar1 yoluyla arttirmak ve gelismis komiir

kullanim teknolojileri gelistirmek i¢in ¢abalar sarf edilmektedir.

Buhar, mekanik enerji iiretiminde 6nemli bir aragtir. Buharin avantaji, bol miktarda
bulunan sudan tiretilmesi, santral ekipmani malzemesiyle fazla reaksiyona girmemesi
ve santralde gerekli sicaklikta dengeli olmasidir. Buhar motorlari, buhar tiirbinleri
vb. Calistirmak i¢in buhar kullanilir. Buhar giicii, komiiriin bolca bulundugu yerlerde

en uygundur.

Su i¢in kritik nokta degeri 374,14 °C ve 22.09 MPa’dir, bu degerin altinda c¢alisan
santrallere kritik altt santral olarak soylenmektedir. Dinya uUzerinde kurulan
santrallerin ¢ogu kritikalt1 sartlara gore insa edilmistir. Malzeme teknolojilerinin de
gelismesiyle beraber kurulan santrallerin ¢ogu artik Kkritik 0Ostli santraller olan

superkritik veya ultrasuper kritik santraller olarak insa edilmektedir.

Genel olarak da kritikalt1 bir santralin ¢alisma sekli Sekil 1.3’de gosterilen basit
tekrar 1sitma rankine cevriminde verilmistir. Su, durum 1'de doymus sivi olarak
pompaya girer ve LP (diisiik basing) ve HP (yiksek basing) isiticilar vasitasiyla
kazanin ¢alisma basincina kadar sikistirilir. LP (diisiik basing) ve HP (yiiksek basing)
wsiticilar doymus sivinin sicakligini arttirir ve genel tesis verimliligini artirir. Su 4.
fazda sikistirilmis bir sivi olarak kazana girer ve 5. fazda kizgin buhar olarak ayrilir.
Kazan, temel olarak, yanma gazlarindan, niikleer reaktorlerden veya diger
kaynaklardan ¢ikan 1sinin, esas itibariyla, suya aktarildig: biiyiik bir 1s1 esanjoriidiir
ve basing sabit kalir. Kazan, buharin asirt 1sindigi boélumle birlikte genellikle buhar

jeneratorii olarak adlandirilir. Durum 5'de asir1 1sitilmig buhar tiirbine girer, burada



genisler ve bir elektrik jeneratoriine bagl olan safti dondiirerek is iiretir. Bu islem
sirasinda, buhar basincinin, durum 6'daki degerlere gelir sicaklik diiser, bdylece
buhar kurulugunun tiirbin kanatlarindaki erozyonun ortadan kaldirilmast ve
verimlilik artis1 saglanmasi i¢in buhar termal smifinin tekrar 1sitilmasindan sonra,
durum 6'da yeniden isitmaya kadar kazana geri doner buhar sicakligi artar ve LP
(algak basing) turbinine beslenir daha sonra buhar yogunlastiriciya girer. Bu
durumda, buhar genellikle yiiksek kalitede doymus bir s1vi-buhar karigimidir. Buhar,
temelde buyik bir 1s1 esanjorii olan yogusturucuda, gol, nehir veya atmosfer gibi bir
sogutma ortamina 1siy1 geri ¢evirerek sabit bir basingla yogusturulur. (Cengel ve

Boles, 2006).
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Sekil 1.3. Basit tekrar Rankine Donguisti (Cengel ve Boles 2006).

Rankin dongiisiiniin verimliligini artirmak i¢in pek ¢ok yontem vardir. Yogusturucu
basinci diisiiriiliirse, nokta 7 ile 8 arasindaki entalpi farklari artar ve boylece mil isi
artar. Ikinci yol, 5 noktasmn sicakliginm artmas1 durumunda 5 noktasinin entalpisi
arttirilir, bununla birlikte mil isi de artar. Uciinciisii, kazan basicini arttirmak icin
sadece buharin buharlagmasi degil ayn1 zamanda kazan basinci da arttirildigr igin
rankine cevrimi verimliligi arttirllmistir. Yeniden 1sitma g¢evriminin T-S semasi

Sekil'l.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Tekrar Isitma Rankine Cevriminin T-s Diyagrami (Cengel ve Boles 2006)

1.3. Kritik Ustt G Santralleri

Bir saf maddenin hem sicaklig1 (T), hem de basinci (P) kritik degerlerinin iizerinde
ise ‘kritik tstii’ veya ‘siiperkritik’ akiskan olarak adlandirilmaktadir. Su igin kritik
nokta 22.1 MPa ve 374 °C “dir (Sekil 1.5).

Her saf bir maddenin basing ve sicaklik degerlerinin kritik noktasi mevcuttur, bu
nokta doymus siviyla doymus buhar hallerinin ayni oldugu hal olarak tanimlanir. Bu
kritik noktanin iistiinde sicaklik ve basing degerinde ise kritik iistii akigkan olarak
tanimlanmaktadir, Su icin kritik nokta degeri 374,14 °C ve 22,09 MPa’dir. Sicaklik
ve basing degerleri arttikga sirasiyla sUperkritik, ultrastperkritik ve ileri
ultrasuperkritik akigkan olarak sdylenmektedir. Sekil 1.5’ de su i¢in faz diyagrami

verilmigtir.
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Sekil 1.5. Su Faz Diyagram ve Kritik Ustii Bolgeler (Gianfrancesco, 2016)

Kritik noktanin {izerindeki basinglarda bariz bir faz degisimi gorilmemekte bunun
yerine maddenin 06zgiil hacmi siirekli olarak artar ve siirekli aynm1 fazda
bulunmaktadir. Ciinkii kritik nokta tizerindeki basinglarda suyun kaynama noktasi

olmamakta suyun bu sicakliklarda doymus buhar fazina gegmeden direk kizgin buhar

haline gegmektedir.

Kritik alt1 buhar déngust ile ¢alisan santraller genellikle 150 — 180 bar basing 540 —
565 °C sicakliklarda, stiperkritik buhar dénglsu ise 245 bar basing ve 540-570 °C
sicakliklarda, Ultra- slperkritik santraller 250-300 bar basing 600 -650 °C
sicakliklarda, ileri ultra-suiperkritik buhar dongiisiinde 350 bar tizerinde 700-760 °C
sicakliklarda ¢alismaktadir. Kritik alt1 santrallerde verim %35- 39, superkritik
santralde verim %39-42, Ultra- slperkritik santrellerde verim % 42-46, ileri ultra-
stiperkritik kosullara ¢evrilmesiyle verim %50 lere kadar ulagsmaktadir. (IEA,2011a)
Sekil 1.6’ da tek ara kizdirmada farkli buhar kosullar1 i¢in ¢evrim veriminin degisimi

karsilastirilmistir.
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Sekil 1.6. Farkl1 Sicakliklarda Cevrim Basinci Degisimi ile Verim Artis1 (IEA,2010)

Kritik Gstl santraller teknolojisi, superkritik santral olan Eddystone ile 1959 yilinda
A.B.D’ de baslamistir. Santralin isletme kosullar1 345 bar, 650 °C’ de calisacak
sekilde planlanmistir fakat malzeme problemlerinden dolay1 santral beklenen basing
ve sicaklikta calistirilamamistir. Yasanan bu ve benzeri olaylardan dolayr A.B.D
tekrar kritik alti santraller insa etmeye devam etmistir, Kritik {istii santraller

teknolojisinin gelisimi Cin, Japonya ve Avrupa da devam etmistir.

Danimarka da ilk olarak ultra- superkritik tip bir santral kurulmustur. Devaminda
Almaya ve italya bu teknolojiyi tlkelerine kurmaya baslamistir ve devaminda da son
15 yildir kritik {stii teknoloji Japonya’ da Cin de 565 °C ve 600 C° sicakliklara
ulagmakta malzeme dayanimimn da herhangi bir problem gozlenmemektedir. Artik
cevresel ve ekonomik anlamda artilar1 kesinlesmis olan kritik Usti teknoloji bircok
lUlkede tercih edilip uygulanmaktadir. Sekil 1.7°de gelisen malzeme kosullarinin

tarihsel siireci gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Gelisen Buhar ve Malzeme Kosullarinin Tarihsel Siireci (Alstom, 2009
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1.3.1. Kritik Usti Santrallerin Avantajlar
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Gunumuzde temiz enerji Uretimi biyiilk Onem tasimaktadir. Cevre emisyon

degerlerinde cesitli sinirlamalar gelmekte ve bu degerlerin giderek daha da smir

degerleri asagiya cekilmektedir. Bu sebeble enerji tesisi kurarken cevreye zarar

vermeyen temiz tesisler, santraller tercih edilmektedir. Bu nokta da kritik Ustu

santrallerde verimin artmasi sebebiyle ¢evreye verdigi salinim ters orantili sekilde

azalmaktadir.

Verimin bir puan artmasi yanma sonucu ¢ikan emisyonlarin iKi

puanlik azalmasini saglamaktadir. Kritik alt1 bir santralin verimi %38-39 lardan,

kritik Ustl santrallerde %46-48 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir bu durum da enerji

verimliliginin yani sira gevre igin ¢ok bilylk 6nem arz etmektedir. Sekil 1.8 ‘da

verimin artig1 ile CO2 emisyonundaki azalmay: ifade etmektedir.
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Sekil 1.8. Net Santral Verimi ile CO2 Emisyonlar1 Arasindaki Iliski (Barnes, 2014)

Ultra-siiperkritik santrallerin diger avantajlar1 asagida verilmistir;
1. U-Superkritik  Gnitelerin  devreye alinma siiresi  Kkritik-alt1  (Onitelere

kiyaslandiginda diisiik olmas1 sebebiyle isletme kolaylig1 saglamaktadir.

2. U-Siperkritik santrallerin verimi kritik alt1 santrallerin verimlerine gore daha
yiiksek olmasi sebebiyle birim elektrik Uretimi icin gerekli kdmuir maliyetleri

dismektedir.

3. U-siiperkritik santrallerde, kritik alt1 santrallere gore diisiik yiiklerde verim kayb1
daha az olmaktadir, bu durum degisken yiik programlarinda isletme agisindan
olduke¢a rahatlik saglamaktadir. Sekil 1.9°da Degisken yiiklerde ¢alismanin iinite

11 oranlarini nasil etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 1.9. DegiskenYiiklerde Calismanin Is1 Oranina Etkisi (IEA,2010)

4. Kiritik Gstu santrallerde  yuk kontroliini yapmak icin basincin ayarlanmasi ile

yiik ayarinin yapilabilmesi;

Tiirkiye elektrik piyasasmin sistem kontrolii TEIAS, piyasa kontrolii EPIAS
tarafindan saglanmaktadir. Biitin santraller enerji piyasasinda belirlenen 0retim
program dogrultusunda iiretimlerini gergeklestirmektedir ve bu programlar zaman
zaman degisiklik gosterebilir ve silrekli tam yiikte calisma istenmeyebilir. Bu
durumda santrallerin ara yiiklerde caligmasi enerji piyasasinda baya onemli hale
gelmektedir. Kritik alt1 santrallerde buhar tiirbinleri girisi dncesinde kontrol valfleri
bulunmaktadir. Istenen MW fiiretimi dogrultusunda bu kontrol valfleri acarak veya
kisarak istenen MW f{iretimi gerceklesir. Burda kontrol valflerinin kismasi siirtiinme
kayiplarimin artmasi, verim kayiplarinin olugmasina neden olmaktadir. U-sliperkritik
santrallerde ise bu durumu kontrol etmek icin kazan giden buhar basinci diisiiriilerek
tirbin girisindeki voliimetrik debi sabit kalmaktadir bunun i¢in kontrol valflerinin
kismasina gerek yoktur bu durum verim agisindan kritik alt1 santrallere gore avantaj
saglamaktadir. Clnku;

a. Tirbin girisi Oniindeki kontrol valflerinin  kisma islemine gerek

duymamasindan dolay1 bir kayip olusmamaktadir.
b. Besi suyu pompasinin kazana gonderecegi debinin azalmasindan dolay1 gii¢

tiketimi azalacaktir.

12



c. Kontrol valfinin agik kalmasi sebebiyle yiiksek basing tlirbin kanatlart
girisindeki sicaklik farki daha diisiik olmaktadir.
d. Yiiksek basing tiirbini ¢ikis buharinin sicakligi daha yiiksektir.
5. Ultra-superkritik santrallerin kurulum maliyetleri ile kritik alti santrallerin
kurulum maliyetleri arasinda ¢ok fark olmamasina ragmen kritik alt1 santrallere

gore cok fazla avantaji olmasindan dolayi tercih sebebi olmaktadir.

6. Cevre emisyon degerlerinin sinirlamalarinin giderek dnem kazanmasi sebebiyle
Biyo-yakit ile ek yanmaya ve CO2 yakalama gibi teknolojiler ile uyumlu olmasi

cevreye etkisinin minumum diizeye ¢ekilmesini olanak saglayacaktir.

Ozetle ultra-stiperkritik santraller veriminin yiiksek olmasi sebebiyle kazan da
yakilan komiiriin daha az olmasi sonucu gevreye etkisinin mimumuma indigi santral

teknolojisidir.

1.3.2. Kritik Ustli Gl¢ Santrallerinde Sistem ve Ekipmanlar

Ultra siiperkritik santralde ¢alisma prensibi kritik alti santralleri ile genel olarak
aynidir. Pulverize hale gelen komiir kazana gonderilerek yakilir ve k&miiriin
icerisindeki kimyasal enerji, kazanin etrafini saran boru demetlerinden gecen saf
suya gecerek, kritik istii basing ve sicaklik degerlerine ulasir ve 1s1 enerjisine
doniistiiriir. Kizgin buhar burdan sonra tiirbinlerde genisleyerek tiirbin kanatlarini
cevirir ve dolayisiyla tlrbin safti donerek, 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniisiir.
Devaminda tiirbin ile ayni safta baglanan jeneratoriin ¢evrilmesiyle olusan manyetik
akim ile de elektrik enerjisi olusur. Sekil 1.10°da santralin genel akis semasi
verilmistir. NOx giderici, baca gazi SOx giderici, ¢oktiricl ve komiir hazirlama

sistemleri genel akis semasinda gosterilmistir.
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Sekil 1.10 Santralin Genel Akis Semasi

Santrallerde calisan ana ekipman ve sistemler ile birlikte yardimci sistemler

asagidaki bagliklarda verilmistir.

1.3.3. Kritik Ustii Santrallerde Kazan ve Pulverize Yakma Teknolojisi

Kazan, yaklasik olarak 15-25 m ve 40-80 m yiiksekliginde dikdortgen bir firindir.
Kazan Duvar cap1 30-58 mm olan yiiksek basingli ¢elik borulardan olusan bir boru
demetidir. Pulverize kdmdr, dort kdsede veya bir duvar boyunca veya iki zit duvar
boyunca bulunan bruldrlerle kazana hava Uflenir ve merkezde biyik bir ates topu
olusturarak hizla yanmasi icin ateslenir. Ates topunun termal radyasyonu, kazanin
cevresine yakin kazan borulari arasinda dolasan suyu isitir. Kazan igindeki su

dolastiginda, 1s1y1 alarak buhara doniistir.

Buharlastirici duvarlar1 kazani ¢evrelemektedir ve sicak baca gazlarimin gaz
sizdirmaz bir sekilde olusturulmasi igin birbirleriyle kaynaklanmigtir (Sekil 1.11).
Tipik olarak 30-60 mm dis ¢apli tiiplerden olusmaktadir. Borular firin alevine maruz
kalir ve borunun iginde akan su yiiksek basing altinda kaynar. Borular 6nceden
kaynaklanir ve bir at6lyede paneller olarak énceden monte edilir ve ardindan tesise
paneller halinde kaynaklanir (Sekil 1.12). Briilorlerin montaj1 igin kullanilan delikler

icin buharlastirict duvarlari biikiilmistiir (Sekil1.13).
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Sekil 1.13. Buharlastirici paketlerinin montaji ve operasyon sirasinda briilor

(Gianfrancesco, 2016)
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Kazan tasarimlarmin borular dikey veya spiral pozisyonda olabilir (Sekil 1.14):

hangisinin seg¢ildigi, kismen yapim asamasinda olan projenin tiirline baglhdir.

Asagida spiral ve dikey poziyonlarin avantajlar1 verilmistir.

Spiral Buharlastiric1 borular;

e Basitlestirilmis kollektor giris baslik diizeni mevcut

e Her bir boru yanal 1s1 emme varyasyonunun ortalamasindan yararlanir
e Her bir boru igin bireysel baglant1 yok

e (Cok sayida isletme refaransi mevcut

Dikey Buharlastirici borulari;

e Kazan buharlastiricis1 duvar destek sistemi
e Kazan ara buharlastirici baglanti1 kollektorii yok

e Diisiik kurulum ve bakim maliyeti

e Boru kagaklarin1 tespit etmek ve onarmak daha kolay

Spiral buharlastinct
borulan

Sekil 1.14. Kazan borularininin tasarimi spiral ve dikey buharlastirici borulari

(Gianfrancesco, 2016)

Dikey buharlastinc:
borulan
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Kazan, kdmuirin yakilarak igerisindeki kimyasal enerjinin, kazan borularindan gegen
suyun sicaklik ve basincinin artarak kritik {stii kosullara geldigi ve kimyasal
enerjinin 1s1l enerjiye dontstiigii yerdir. Bundan dolayr ultra-stiperkritik kazan,

santraldeki en 6nemli ekipmanlardan biridir.

Ultra-siiperkritik santraldeki kazanlarda geleneksel kritik alti kazanlarda bulunan
buhar domu bulunmamakdadir ve tek gecisli olarak dizayn edilmistir. Bu kazanlar
Mark Benson tarafindan 1923 yilinda yapilmasi sebebiyle ‘Benson tipi * kazan olarak
da soylenmektedir. Bu kazan kritik {stii kosullarda ve degisken basinglarda
calisabilen ilk tek gecisli kazandir. Sekil 1.15° de 3 farkli tip buhar kazani ve

Ozellikleri verilmistir.

Kritik alt1 kazan ve
dzellilderi:

Yitks=ek kniik altr basmg:180 bar
Eomiir

Duvarlarda karsthikh yanma

Stiperkritik_kazan ve
dzellikleri:

Tek gegish

Siperkritilc basmg

Komiir, oil ve dodal gaz
Duvarlarda karsilikl vanma

Ultra-Sii iti Ve
dzellikleri:
Tek gegish

Dvarlarda karsihlh yanma

ik '; .""L .:Z.T
PRGNLAIR

- -

Sekil 1.15. 3 farkli tip Buhar Kazani ve 6zellikleri (Gianfrancesco, 2016)
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Dogal sirkiilasyonlu (Domlu) kazanlar ile Tek gegisli (Benson) kazanlarin, borulama
ve sirkulasyon yapilari Sekil 1.16°de kiyaslanmistir. Asagida Dogal sirkiilasyonlu

(domlu) kazanlar ile Tek gecisli kazanlarin 6zellikleri kiyaslanmustir.
1. Tek gecisli kazanlarda domlu kazanlara gore daha az su olmasindan dolay1

degisken basing durumlarina domlu kazanlara gbore daha hizli cevaplar

verebilmektedir.

PRENSIP DOGAL SIRKULASYON (DOMLU) TEK GECISLI

KIZDIRICI

BUHARLASTIRICI

| B Baluful
LB B Rl

EKONOMIZER

OPERASYON BASINCI 10...180 BAR 20...400 BAR
IC BORULAMA YAPISI DIKEY SPIRAL VEYA DIKEY

Sekil 1.16. Dogal Sirkulasyonlu Ve Tek Gegisli Kazanin Karsilastirilmasi (Foster

Wheeler Development Co. * dan Uyarlanmustir.)

2. Domlu kazanlar ile tek gecisli kazanlar kritik alt1 sicaklik ve basingta verimleri
aynidir fakat tek gecisli kazanlarin Kritik Gsti sicaklik ve basing degerlerinde

verimleri domlu tip kazanlara gore daha yulksektir.

3. Domlu kazanlarda santralin devreye alinmasi ve isletilmesi, tek gegisli kazanlara
gore daha zordur bunun aksine tek ge¢isli kazanlarda santral ylikiiniin ayarlanmasi
icin gereken yakit ve ¢evrim suyunun kontrol edilmesi istenen yiikii vereceginden

dolay1 daha yedekli bir sistemdir.
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4. Domlu tip kazanlarda dogal sirkilasyon bulunmaktadir saturasyon sicakligin
altinda kalan buharlasmamis su, buharlagsana kadar sirkiilasyonda doner, tek gegisli
kazanlarada ise zorlanmus sirkiilasyon bulunmaktadir. iki tip kazanin ayn1 kapasitede
olmast durumunda tiiketecekleri giic 4-9% oraninda tek gecisli kazanda daha fazla
olmaktadir. Bunun nedeni tek gegisli kazanlarda besi suyu pompasinin tiikketiminin
artmasi ile ilgilidir. Fakat ara ylklerde kazan besi suyu pompasi i¢in gerekli gugc
azalacagindan, domlu tip kazanlara gore daha az tiiketim ortaya ¢ikacaktir.

5. Domlu tip kazanlarin 6miir boyu maliyetleri tek ge¢isli kazanlara gore daha diisiik
olmaktadir. Kazanlarin gelisimi i¢in en 6nemli bir diger konu da kazanda olusan
yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli malzemelerin gelisimidir. Sekil 1.17°de Buharin
farkli sicaklik ve basing degerleri icin kazanda uygulanan malzemeler ile santral

veriminin degisimi verilmistir.

B
e

B0

49 360 bar
7007
48 720°C

47 — 315 bar | 21}
300 bar g20/
46 270 bar 890 g20°C
5gs/  620°C  ogm
45 250 bar 600°C 0,7
44 560°C '
167 bar
43 - gagy o0

b3g=C
42 —

M

| | [
F12 F12 P91 NFGE16 Ostenitik Inconel
Celik

Sekil 1.17. Buharin Farkli Sicaklik ve Basing Degerlerinde Kazanda Kullanilan

Malzemeler ile Santral Veriminin Degisimi (Klein ve dig.,2002)

Diinyada insa edilmekte olan santrallerde ana buhar sicakliginda 580 °C ve tekrar
kizdirma sicakligmin da 600 °C’lere dayanikli malzemeler tercih edilmekte ve
ilerleyen zamanlarda 630 °C olmas1 beklenmektedir. Teknolojik gelismelerle beraber

nikel bazli alasgimlarin kullanilmasi ile ana buhar sicakliginin 700 °C’lerde

19



calisabilmesi ic¢in c¢alismalar devam etmekte ve santral verimlerinde 50%’lere
ulagmas1 hedeflenmektedir. Bu gelisimde kullanilacak malzemeler igin en Kritik
nokta, kazan montajinin yapilabilmesi i¢in kaynak teknolojilerinin de
gelistirilebilmesidir. TIG kaynak metodu bu alanda kullanilmaktadir ve alanda
calismalar devam etmektedir. Ayrica borular i¢indeki buharin oksidasyonuda,
malzeme mukavemetine ek olarak 0nemli baska bir konudur. Kazan ana buhar
borulamasi ve kizdiric1 paketlerinde kullanilan malzemelerin buhar oksidasyonuna
direng gosterici olmasi gereklidir. Aksi halde oksidasyonun artmasi boruda kopma
veya kirilmalar meydana getirebilmektedir. Bunun iginde son yillarda, yiiksek
sicaklik ve mukavemet dayanimlari, nikel bazli alagimlarin da gelistirilmesi ile
birlikte miimkiin olmaktadir ve buhar oksidasyonu da minimuma indirilebilmektedir.
Pulverize komiir kazanlarinda komiiriin mikron mertebesindeki taneciklere doniisiir
ve brilorler vasitasiyla kazana girerek yanmaya baglar. Komiir taneciklerinin boyutu
0 kadar kiigiik oldugu icin icin kazan da komurtin yanma verimi de ¢ok yiksek
olmaktadir. Verimin iyi olmasindan dolay1 kazan igerisinde sicaklik 1300 °C ‘lere
kadar ulasmaktadir. Bu sebeplerden o6tirl genellikle kritik tsti santrallerde pulverize
yakma teknolojisi tercih edilmektedir. Ayrica, diger bir yakma teknolojiside akiskan
yatakli yakma teknolojisidir ve bu tipte de kazan kritik {istii kosullar1 saglamaktadir.
Lakin pulvarizie tip kazanlarin kapasitelerine varamamistir ve ¢alismalar bu konu

Uzerine devam etmektedir.

1.4. Buhar Turbini

Buhar tlirbinleri 1s1l enerjinin mekanik ve elektrik enerjisine doniistirildiigii santralin
en Onemli ekipmanlarindan biridir. Bundan dolayr verimi arttirmak igin cesitli
tasarimlar yapilmaktadir. Kazandan gelen ana buhar Yiiksek basing tiirbininde
genisleyerek buhar kanatlarii dondiirmekte is Uretmektedir. Burda soguyan buhar
tekrardan isitilmak icin kazana génderilmektedir. Tekrar kizdirilan buhar, orta basing
tirbininde genisleyerek bir i Uretir ve ordan da algak basing tiirbininlerine yol
almaktadir. Algak basing tiirbininde sicaklik ve basinci diismiis olan buhardan tekrar
bir is elde edilir ve bu buhar artik yogusturucuya aktarilir. Cevrim sirekli devam

eder.
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Buhar tiirbinleri gesitli siniflara ayrilmaktadir bunlar; Yogusmali tlrbin, yogusmasiz
tiirbin, tekrar 1sitmali tlrbin, ¢ikarma tiirbini, endiiksiyon tiirbini. Yogusmali turbin;
bu turbinler en cok elektrik santrallerinde bulunmaktadir. Bu tiirbinlerin ¢ikis
buharlar1 atmosfer alt1 basingta calisan bir yogusturucuya bagli %90 kalitede kismen
yogusmus fazda bulunmaktadir. Yogusmasiz tiirbin; en c¢ok proses buhari
uygulamalar1 i¢in kullanilir. Bu tiirbinlerin ¢ikis buharlar1 proses buharinin
basincinin gereksinimlerini karsilamak i¢in ayar vanasi tarafindan kontrol edilir.
Bunlar genellikle rafinerilerde, bolgesel 1sitma tinitelerinde, kagit fabrikalarinda ve

biiyiik miktarda diisiik basingli islem buharin mevcut oldugu su aritma tesislerinde
kullanilmaktadir. Yeniden 1sitmali elektrik santrallerinde kullanilmaktadir. Bir tekrar
1sitmada tlirbin, buhar akisi tiirbinin yiliksek basingli bir boliimiinden ¢ikar ve geri
kazana gider ve 1sitilir. Dongiide tekrar 1sitmay1 kullanma tiirbinten gelen is ¢iktisini
arttirtyor ve ayrica genisleme daha dnce alinan sonuca variyor ve bdylece buharin
yogunlagip tiirbin son kanatlarinda asinmasi en aza indirilir. Cikarma tipi tiirbinler
tim uygulamalarda yaygindir. Cikarma tipi tiirbinlerde, buhar tiirbinin c¢esitli
kademelerinden serbest birakilir ve endiistriyel islem ihtiyaglar i¢in kullanilir veya
genel dongii verimliligini artirmak i¢in kazan besleme suyu isiticilarina gonderilir.
Cikis akislar1 bir vana ile kontrol edilir veya kontrolsiiz birakilir. Endiksiyon
tiirbinleri, ilave bir {iretim elde etmek i¢in bir ara asamada diisiik basin¢li buhardan

guc Uretir.

Sistemden en fazla verim alacak sekilde degisik tarz da buhar tiirbinleri
tasarlanmaktadir bunlar tekrar isitmanin tek oldugu, ¢ift oldugu ve besi suyunun
1sitmak i¢in kullanilan 1siticilara gonderilen buharlarin adetine gore farkli tasarimlar
yapilmaktadir. 600 MW vyiik i¢in orta ve yliksek basing tiirbinleri tek govdede
birlestirilmektedir. Sekil 1.18” de gosterilen fotoda Yiiksek basing tiirbinlerinde tek
akigl rotorlar tercih edilmektedir. Algak basing tiirbinleri ise tek veya iki adet olarak
yapilmaktadir. Sekil 1.18 de gosterilen diisiik basinglarda iki akigh rotorlar tercih
edilmektedir. Sekil 1.19 de yiiksek basing ve orta basing tek gévdede bulundugu
gosterilmektedir. Sekil 1.20 ‘da ise {Unitenin lretecegi yiike gore tercih edilen

tasarimlar gosterilmistir.
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Sekil 1.20. 500 ile 1000 MW Arasi Tiirbinlerin Kademe Konfigiirasyonlari
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Kritik iistii santrallerde olusan buharin basing ve sicaklik degerlerinin artmast,
buharin girdigi tiirbinlerin de bu kosullara dayanacak sekilde tasarlanip tretilmesini
gerektirmektedir. Bunun icin tdrbinlerden geg¢en buharin, tiirbin gdvdesinde ve
kanatlarinda yapmis oldugu sicakliklar arastirilarak en az 20 sene c¢alisma omriinii
kargilayabilecek malzemeler secilmektedir. U-siliperkritik kosullarda ise yliksek
basing tiirbini ve orta basing tlirbini govdelerinde ve kanatlarinda se¢ilen malzemeler
Oonem arz etmektedir. Alg¢ak basing tiirbininde basing ve sicakligin diger tiirbinlere
gore diisiik olmast sebebiyle 06zel bir tasarim gerektirmemektedir. Tiirbin
govdelerinde %10 krom olan martensitik malzemeler, yiiksek sicaklikta olan
bolgelerde; tiirbin girisi ve kanatlarinda yiiksek mukavemetli Gstenitik celikler ve

nikel bazli alagimlar tercih edilmektedir.

1.5. Kémir Stoklama ve Besleme Sistemi

Kazanda yakilacak olan komiirler madenden geldikleri zaman bantli konveyorler
vasitasiyla stoklama sahasina gonderilir. Stoklama sahasina gitmeden once bant yolu
tizerinde c¢esitli agsamalardan gecer, ilk olarak manyetik separatdr yardimiyla
komiirlerin igerisindeki demir pargalart ayristirtlir sonra yoluna devam eden
kdmdarler kirict binasina girer ve burda da hali hazirda kiigiik boyutlu komiirler
ayrigsarak yoluna devam eder, boyutu biiyiik olanlar ise kiricilara girerek 15 mm’den
daha kicuk boyutlara getirilir ve onlarda stoklama sahasina devam eder. Kirici
binasi sonrasi bantta metal algilayici sensorler bulunur ve metal algiladigi zaman
bantlar1 durdurur. Bu islemler sonucunda metallerden ayristirilan komiirler stok
sahasindaki Stoklayici ekipman sayesinde stok sahasina serilir ve artik kazana
gonderilmek Uzere bekler. Kazana gidecek komiir stoklayici ekipman sayesinde
bantli konveyorlere aktarilir ve kazan bunkerlerine dogru yol alir burada bunkere
girmeden Once tekrar metal algilayicit sensorler mevcuttur. Burdan da gectikden
sonra bunkerlere bosaltilir. Bunkerlerde depo edilen komiir kazani bellli bir siire
idare edebilecek kapasitededir her bir bunker yaklasik 800 ton almaktadir.
Bunkerlerin altinda kazan degirmenlerini besleyen feederler mevcuttur burdan
feederlere giden komiir ordan da degirmenlere gonderilerek pulverize hale getirilir ve

kazana havayla beraber gonderilir.
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1.6. Baca Gaz Sistemi

Baca gazi, kazan da olusan yanma islemi sonucu meydana ¢ikan ugucu kilin, CO;
NOx, SO,, O, toplamina séylenmektedir. Baca gazi sistemi biitiin bunlarin sistemden
arindirilmasi amaciyla kurulmustur, kazandan bunlarin uzaklastirilabilmesi i¢in cebri
fan mevcuttur ve kazan da vakumu olusturarak bacadan disar1 atilmasinm

saglanmaktadir. Kazanda siirekli vakum basinci mevcuttur.

NOx giderici; Kazandan ¢ikan baca gazi NOx giderme sistemine girmektedir. Bu
sistemin amaci, baca gazi igerisindeki NOX, amonyak gazi ile katalizorler
vasitasiyla tepkimeye girer ve bu reaksiyon sonucu hava da bulunan N, ve H,O
aciga c¢ikar ve bu sayede NOx gazindan arindirilmis olunur. Sekil 1.21°de NOx
giderici sistemi amonyak dozaji nozullari, her bir katalist ve bunlarin olusturdugu

katalizor gosterilmistir.

Amonyak (NH3)
dozaj nozullan

Katalizir

Sekil 1.21. NOx Giderici Sistemi (MHPS)
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Hava 0n 1siticis1; Kazandan ¢ikan baca gazinin igerisindeki sicakliktan yararlanmak
icin hava 0n 1sitcis1 konmustur burda sicak baca gazi, icerisindeki enerjisini hava 6n
1sitic1 ekipmani sayesinde igerisinde bulunan metal plakalara aktarir ordan da bu 1s1
kazana yanma havasi ve tagima havasi olarak giren havaya gecerek disar1 ya atilacak

olan 1s1 enerjisinin tekrardan sisteme kazanmasini saglamaktadir.

Coktlricu (ESP) ; Baca gazi igerisinde ki ugucu kiiliin tutulmasi igin elektrostatik
filtre sistemi kurulmustur. Burda levhalar arti, teller eksi yukle yiklendirilerek
bacagazi igerisindeki kiillerin levhalarda toplanmasini saglanmaktadir ve kuru
elektrostatik filtrelerde cekicler vasitasiyla belirli periyotta g¢ekiglenerek kdllerin
hopperlara diismesi saglanmaktadir. Yas elektrostatik filtrelerde ise nozullardan su
puskiirtillerek hopperlara diismesi saglanmaktadir. Sekil 1.22’de ESP gosterimi
yapilmistir. Bir diger alternatif ise torba filtre sistemidir; Burada bacaya giden kiiliin

kumas bir filtrede tutulmasi saglanmaktadir.
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Sekil 1.22 ElektroStatik Filtre (ESP) gosterimi (MHPS)
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SO, aritma (Flue gas desiilfiirizasyon FGD); Bu sistemin amaci baca gazi
icerisindeki SO, nin, ayr1 bir bir sistemde hazirlanmis olan limestone ¢Ozeltisi ile
tepkimeye sokulur. FGD (nitesi icinde pompalar sayesinde sistem icerisindeki
karisim siirekli olarak baca gazina plskdrtulir ve tepkimeye sokulur burda tepkime
sonucu SO, den armdirilir ve bir yan {irlin olusur gypcum yani alg1 tasi iiretilir bu da
insaat sektoriinde cesitli yerlerde kullanilmaktadir. Burdan sonra baca ekipmani
sayesinde baca gazi disariya atilir. Sekil 1.23° de Limestone kullanilmayan FGD
iinitelerinde ise deniz suyu pompalar vasitasiyla deniz suyu gonderilerek baca gazi
Uzerine spreyleme sistemiyle puskurtulerek SO, tutulmaktadir ayrica bacagazi

igerisindeki tozu tutmak igin su puskirten damla tutucular bulunmaktadir.

Bacagazi

<——s| Damla futucu

Sprey borular

Sprey tankt

Sprevlieme pompalan

Sekil 1.23. SO, aritma sistemi (FGD) gosterimi (MHPS)

1.7. Enerji ve Ekserji

Enerji, is yapma, 1s1 iiretme ve 151k yayma kapasitesidir. (Raja ve digerleri, 2006).
Temel bir termodinamik kavrami, muhendislik analizinin en 6nemli yonlerinden
biridir. Enerji, ¢esitli makroskopik formlarda sistemlerde depolanabilir: kinetik
enerji, yer cekimi potansiyeli enerjisi ve i¢ enerji olarak. (Moran, 1999). Enerji her

zaman korunur, Uretilip tliketilemez ve enerji bir miktar dl¢iisii degildir. (Mborah ve
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Gbadam, 2010). Enerji kapali bir sistemde iki farkli bigimde aktarilabilir: 1s1 ve is.
Kontrol hacimleri icin, enerji kiitle akisi ile aktarilabilir. Kapali bir sisteme ya da bu
sistemden gelen bir enerji transferi, bir sicaklik farkindan kaynakli ise 1sidir. Aksi
takdirde bu istir ve bir mesafeden etkilenen kuvvet nedeniyledir (Cengel ve Boles,

2006).

Ekserji, belirli bir referans ortamiyla denge sagladigindan, bir sistem tarafindan
iretilebilecek maksimum miimkiin olan istir. Belirlenen referans ortaminda faydali is
potansiyeli sifirdir, bu yiizden buna kullanilamayan enerji denir. Ekserji, enerjinin
kalitesinin veya yararliliginin bir 6l¢iisii olarak hesaba katilabilir. Enerji aksine,
ekserji korunmaz, ancak herhangi bir pratik sirecte yok edilir. Bir siire¢ boyunca
ekserji yokedilmesi, tersinmezlikten kaynaklanan verimsizlikleri agiklayan entropi
olusumu ile orantilidir (Ray ve ark., 2010). Enerji, ekserji ve kullanilamayan enerji

Sekil 1.24'te gosterilmistir.

Eullanilamayan
Enerji

\

Sekil 1.24. Enerji Ve Ekserji Arasindaki iliski (Cengel ve Boles 2006).

Ekserji, yalnizca tersinir bir proses i¢in korunmus veya denge halindedir, ancak
kismen tersinmez bir prosesde tuketilir. BOylece, ekserji gercek prosesler igin asla
dengede degildir. Ekserji, enerji gibi bir sistemin sinirlari boyunca tasinabilir. Her tir
enerji transferi icin, karsilik gelen bir ekserji aktarimi vardir. Ekserji analizi, farkl
enerji formlariin ve is ve 1sidaki miktarlarin farkli termodinamik degerlerini hesaba
katar. Bununla birlikte, 1s1 transferi ile iligkili ekserji transferi, ortam sicaklifina

bagli olarak olusan sicakliga baglidir (Dinger ve Rosen, 2007).
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Sonug¢ olarak, enerji analizi geleneksel olarak performans karsilastirmalart ve
optimizasyonlar gergeklestirmek i¢in endistrilerde kullanilir. Ekserji analizi mevcut
sistem, silire¢ veya bilesenleri iyilestirmek i¢in ekserji kayiplarinin yerini ve

blytikliglnii belirlemektir (Ray ve ark.2010)

Cizelge 1. 1. Enerji ve Ekserji Karsilastirmasi (Dinger ve Rosen, 2011)

ENERJI EKSERJI
TUm prosesler i¢in termodinamigin 1. Sadece tersinir prosesler i¢in termodinamigin
yasasiyla gosterilir. 1. yasasiyla gosterilir (Tersinmez proseslerde,

kismen ya da tamamen yok olur).
Daima korunur. Yoktan var edilemez veya | Tersinir proseslerde korunur, tersinmez

yok edilemez proseslerde daima kaybolur.

Enerji, hareket veya hareket Gretebilme Ekserji, i veya is liretebilme kabiliyetidir
kabiliyetidir.

Niceligin bir dl¢iitiidiir. Niceligin ve kalitenin bir 6lgiitiidiir.

Sadece madde ve enerji akis Madde ve enerji akis parametrelerinin yam sira
parametrelerine bagli, cevre ¢evre parametrelerine de baglidir.

parametrelerinden bagimsizdir.

Sifirdan farkli degerleri vardir. (Einstein’in | Sifira esittir (Cevreyle dengede olarak 6l

bagintisina gore, mc2 ye esittir). durumda).

Tiim prosesler i¢in termodinamigin ikinci | Termodinamigin II. yasasi nedeniyle tersinir
yasastyla sinirlidir (tersinir olanlar da prosesler i¢in sinirh degildir.

dahil).

1.8. Calismanin Amaci ve Anahatlar

Enerji tiikketimi siirekli artar. Insanligin en 6nemli ihtiyac1 olan artan enerji talebi,
ozellikle verimli enerji kullanim1 ve g¢evre sorunlar1 ortaya koymustur. Bu nedenle,
sinirlt enerji kaynaklarinin daha temiz ve etkili kullanilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar
onemli olmustur. Bu baglamda, enerji iretimi ve tiketim siireglerinin

performanslarinin degerlendirilmesi i¢in enerji ve ekserji analizi kullanilir.

Fosil yakit rezervlerinin tiikkenme oraninin, enerji santrallerinin en verimli sekilde
isletilmesini zorunlu kildigmni bildirmistir. Termik santrallerin performansi,
termodinamigin birinci yasasina dayanan, elektrik giicii ve termal verimlilik de dahil
olmak {tizere enerji performans kriterleri ile degerlendirilir. Termodinamigin 2.

yasasina dayanan ekserji performansinin son on yillarda tasarim, degerlendirme,
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optimizasyon ve nihai olarak termik santrallerin iyilestirilmesi i¢in yararli bir yontem

oldugunu kesfettiler.

Kaushik ve ark.'nin caligmalarinda; (2011), ikinci yasanin performans analizinin
sadece santraldaki tersinmezlik biyukliklerini, yerini ve nedenlerini belirleyecegini
degil ayn1 zamanda santralin tek tek bilesenlerin verimliliginin daha anlamli bir
sekilde degerlendirilmesini sagladig1 belirtilmistir. Ikinci kanun performans
analizinin bu noktalar1 birinci yasa analizinden temel farkliliklardandir. Dolayisiyla,
ikinci yasa ve birinci yasa analizlerini birlikte gergeklestirmenin sistem 6zelliklerini

tam olarak tanimlayabilecegi sdylenebilir.

Bu calisma iki gruba ayrilacaktir. Oncelikle Ultra- stiperkritik bir santralin %100 yiik
deki verileri kullanilarak santraldaki her bir ekipmanin enerji ekserji analizinin
yapilmasi, Veriler elde edildikten sonra, oncelikle termodinamigin birinci yasasi
temel alinarak ekipmanlarin enerji kayb1 hesaplanacaktir. Daha sonra fiziki ekserji ve
kimyasal ekserji ve ikinci kanun verimliligi hesaplanarak her bir ekipman igin

tersinmezlikler belirlenecektir.

Simdiye kadar elde edilen sonuglar her bir ekipman i¢in hesaplanacak tersinmezlik,
ekserji kaybi, enerji kayb1 ve bunlarin ikinci yasa verimliligi hesaplanacaktir. Son

olarak, bu sonuglar ¢esitli grafikler tiirleri izerinde gosterilecektir.

Ikinci olarak da c¢ikacak sonuglar ile daha once yapilmis olan Kritikalti ve
Superkritik santraller’deki enerji ve ekserji analizleriyle kiyaslanacak ¢esitli grafikler

Uzerinde gosterilecektir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin amaci, enerji ve ekserji analizi agisindan buhar giicii
santralinin verimliligini ve kaybimi1 analiz etmektir. Enerji kayb1 ve ekserji kaybi
veya tersinmezlikler ve ikinci kanun verimliligi belirlenecektir. Ultra-stperkritik bir

santral tipinin diger santral tiplerine gore kiyaslanmasi yapilacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR BOLUMU

Erduranli (1997), tarafindan mevcut isletme santraline gercek igletme parametreleri
kullanilarak enerji ve ekserji analizi uygulanmigtir. Enerji ve ekserji analizi
uygulanarak her bir bilesen icin toplam girdi ve ¢ikt1 enerjisi ile ekserji ve ekserji
kayiplar1 belirlenmistir. Ekserji kayiplar1 burada akis, yanma, 1s1 transferi ve baca
gazlar1 nedeniyle géz onilinde bulundurulmustur. Enerji ve ekserji kayiplart her birim
i¢in birbiriyle karsilastirilmistir. Enerji analizine gore yogusturucuda en blyuk enerji
kaybinin, ekserji analizine gore kazanda en biliyiik ekserji kaybinin meydana geldigi

sonucuna varilmastir.

Unver ve Kilig (2005), calismalarinda dogalgaz yakitli bir kombine gii¢ santralinin
cevre sicakligina ve yiikk durumuna bagl olarak performans parametrelerinin 38
degisimini termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarini kullanarak analiz etmislerdir.
Sistemi olusturan her bir initedeki faydali gii¢, tersinir glic ve tersinmezlik
miktarlarimi tespit etmisler ve sistemin genel verimleri hesaplamiglardir. Arastirma
sonucunda, atmosferik hava sicakligindaki artisin sistemin genel verimini olumsuz

etkiledigini ve 6zgiil yakit sarfiyatini arttirdigini tespit etmislerdir.

Ganapathy ve dig. (2009), Hindistan ‘in Tamil Nadu eyaletinde bulunan Neyveli
Linyit Limited Sirketine ait 50 MW linyit yakitli buhar santralinin ekserji analizini
yapmustir. Ekserji kayiplar1 tesisin ¢esitli alt sistemlerinde meydana gelmis ve
bilesenleri kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri kullanilarak hesaplanmustir.
Ger¢ek zamanl santral calistirma kosullart sirasinda birkag santral bilesenindeki
ekserji  kaybinin  dagilimi, isleminin tersinmezligini tespit etmek ig¢in
degerlendirilmistir. Tesisin birinci kanun verimi ve ikinci kanun verimi de
hesaplanmistir. Enerji kayiplari ile tesisin tek tek bilesenlerinin ekserji kayiplari
arasindaki karsilagtirma, yogusturucuda %39'luk maksimum enerji kaybinin
meydana geldigini gosterirken, Kazanda %42,73'liik maksimum ekserji kayiplarinin
bulundugunu gdstermektedir. Iyilestirme kapsami olan ger¢ek enerji kayiplari,

Kazanda meydana gelen maksimum ekserji kaybi olarak verilmistir.
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Aljundi (2009), Bu calismada Urdiin'deki 396 MW giiciindeki elektrik santralinin
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Sistem ekipmanlari ayr1 ayri analiz edilmistir ve
ortamdaki referans ortam sicakliginin degismesinin etkisi de sunulmustur. Santral da
enerji kayip1 en fazla yogusturucuda olmakta ve 134 MW cevreye kayip edilmistir,
kazan sisteminde ise sadece 13 MW kaybedilmistir. Ekserji kaybinin toplam ekserji
kaybina yilzde orani, kazan sisteminde %77, tlrbinde %13 ve daha sonra da
yogusturucuda %9 olarak bulunmustur. Tesisin enerji verimi %26 olarak
bulunmustur. Yakitin alt 1s11 degerine gore yapilan ekserji verimi ise %25 olarak
bulunmustur. Referans ¢evre sicakliginin artmasi sonucu kazan ve tiirbin
ekipmanlarinda tersinmezliklerin arttigi ve ekserji verimlerinin distiigii fakat
yogusturucuda tersinmezligin azaldidi, ekserji veriminin arttifi  sonucunu

bulmuslardir.

Kocaekiz (2010), Yatagan / Mugla'da sanayi bolgesinde calisan kombine g¢evrim
Yatagan Termik Santrali i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 Kullanilarak
verimlilik analizi yapilmistir. Termik santral verimliligini analiz ederken farkli
cevresel kosullar ve vyikler gozlenmis ve dikkate alinmistir. Performans
parametrelerinin degisimleri ve biiyiikliikleri incelenmistir. Santrali olusturan her bir
bilesen igin faydali giig, tersinir gii¢ ve tersinmezlikler elde edilmistir ve tesisin genel
verimliligi hesaplanmistir. Sonuglar, bir bubar c¢evrimi sistemi i¢in ekserji
analizlerinin tesis verimliligini daha kesin bir sekilde Ongordiigiinii gostermistir.
Buna ek olarak, bu ¢aligmayla birlikte, termodinamik islem yasasi igin kombine
cevrim termik santralin verimliligi ve termodinamik verim kanunu gdsterilmis ve

buna dikkat edilmistir.

Zhao ve Chai (2010), 300 MW kapasiteli bir enerji ¢cevrim sistemine ekserji analizi
yapmuslardir. Oncelikle, termodinamik parametrelerin hesaplanmasi esasmna gore
spesifik calisma kosullarinda ekserji kaybi ve ekserji veriminin hesaplanmasi
yaptlmistir. Ekserji kaybmmin 91,98 % oran ile kazanda en fazla oldugunu
sOylemislerdir. Ayrica degisen ortam sicakligi ile ekserji kaybinin ve ekserji
verimliliginin Ozelliklerinin analizlerini gergeklestirilmis ve sicakligin her 1 C°’lik

artis1, ekserji veriminde 0,16%’lik bir azalmaya sebeb oldugunu sdylemislerdir.

31



Regulagadda ve dig. (2010), Komir yakith 32 MW'lik kapasiteli bir enerji
santralinde, kritik alt1 bir kazan-tirbin jeneratorinin termodinamik analizi
yapilmustir. Tesis performansini maksimum diizeye ¢ikaran parametreleri belirlemek
amaciyla, farkli isletme basinglari, sicakliklar ve akis hizlar1 dahil olmak iizere cesitli
isletme kosullarinda tesis i¢in parametrik bir calisma yapilmistir. Ekserji kaybi
dagilimi, kazan ve tlrbin tersinmezliklerinin santralde en yuksek ekserji kaybini
sagladigim1 gostermektedir. Ayrica, sistemdeki ekserji kayiplar1 ile ilgili olarak

cevresel etki ve surdirdlebilirlik analizleri yapilmakta ve sunulmaktadir.

Guogiang ve dig. (2011), 300 MW kapasiteye sahip Cin’de insa edilmis olan
Xiaolongtan santralinin enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. Yapilan
hesaplamalara gore en fazla ekserji kayb1 %68 ile kazan sisteminde, en fazla enerji

kaybr ise %52 ile yogusturucuda bulunmustur.

Yazici ve Selbas (2011) bu g¢alismada bir buhar santralinin enerji ve ekserji analizi
yapilmis, bazi durumlarda ithmal edilmistir (siirtiinme kaybi, basing kaybi, kinetik ve
potansiyel enerji vb.). 500 MW'lik buhar enerji santralinin enerji denklemini yazmak
icin termodinamigin birinci yasasi uygulanmistir. Buhar tirbininde gerekli gucu elde
etmek i¢in kazana verilen 1s1, gii¢ akiskaninin debisi, pompa giicli ve yogusturucudan
sogutma suyuna aktarilan 1s1 degerleri, farkli kazan sicakliklarinda ayr1 ayn
hesaplanmistir. Buhar santralinin ana elemani olan buhar kazani1 ve yogusturucu igin
termodinamigin ikinci yasast uygulanmigtir, bu elemanlarin ekserji analizi
yapilmigtir. Sistemin toplam geri doniisiimsiizliigii hesaplanmis ve en fazla geri

dontistimstizligi tireten sistem elemani belirlenmistir.

Karagoz (2011) Bu calismada, dogal gaz kullanilarak 82 MW'lik kombine ¢evrim
santrallerinin  fiili isletme parametreleri kullanilarak enerji ve ekserji analizi
yapilmigtir. Santralde 30 MW'lik iki tiirbin tinitesi ve 22 MW'lik buhar tlirbini {initesi
bulunuyor. Giristeki enerji ve ekserji verilerine ve santrallerin i¢indeki cihazlarin
cikis verilerine dayanarak enerji kaybi ve ekserji kayiplart belirlenmistir. Enerji
analizi sonuglari, baca ve hava sogutmali yogusturucuda meydana gelen en yiksek
enerji kayiplarimin sirasiyla% 50,17 ve% 39,67 oldugunu gostermektedir. Ekserji

analiz sonuglart en yiiksek ekserji kaybinin yanma odasinda% 48,43 ve gaz tiirbini
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icerisinde% 37,33 ile gerceklestigini gostermektedir. Kombine c¢evrim elektrik
santralinin 1s1l ve ekserji verimleri sirasiyla% 49 ve% 47 olarak belirlenmistir.
Sonuglar ekserji kayiplarinin akis, yanma ve baca gazlarindan kaynaklandigini
gostermektedir. Bu nedenle, yanma odasi, buhar tiirbini ve yogusturucu Unitelerinde

tyilestirmeler yapilmalidir.

Ehsan ve Yilmazoglu (2011), 10 farkl ¢esitteki Tiirkiye linyiti ile ¢alistirilacak 240
MWe giiciinde bir komiir yakitli termik santralinin termodinamik ¢evrimini
tasarlayan bu sisteme ekserji analizi yontemini uygulamiglardir. Bu sehirde, CO2 i¢in
cevre dostu ve eksimetre verimine etkisi ve bir linyit alternatifi tasarlanmislar
hesaplanmistir. Gosterilen tasarim komiirline gore alinan sonuglarda en biiyiik ekserji
kaybimnin kazanda 229,10 MW ve %83,29 ile oldugu goriilmiis ve CO2 sicakliginin

artmasi belirtilmistir.

Geredelioglu (2011) Bu c¢alismada Tiirkiye’de faaliyette olan bir termik santralin 2.
tinitesine enerji, ekserji ve termoekonomik analiz yapilmistir. Termik santralin
tinitesinde belirlenen 46 diigiim noktasinin termodinamik ozellikleri EES programi
ile belirlenmis, bu belirlemelere gore her bir diigiimiin enerji ve ekserji degerleri
hesaplanmigtir. Sistemi olusturan her ekipmanin faydali gili¢, tersinir glic ve
tersinmezlik miktarlar1 tespit edilmis, sistemin genel verimleri hesaplanmis ve yok
olan ekserji oran1 belirlenerek eksergoekonomik faktorler ¢ikartilmistir. Aragtirmada
elde edilen veriler dogrultusunda sonuglar grafiksel olarak degerlendirilmis ve

diizeltme yapilabilecek ekipmanlar belirlenerek ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Filiz (2012). Kardemir A.S.'de var olan gaz yakitli kazanin performansini arastirdi.
Kok gazi kullanilarak, konvertdr gazi ve firin gazi olarak demir ve ¢elik iiretimi
sirasinda salinan atik gazlardan yakit olarak enerji ve ekserji analizi yapilarak
degerlendirildi. Ayrica, kazan ekonomik maliyet ekserji maliyet hesaplama ve
exergoeconomics ag¢isindan analiz edilmistir. Kazana acik sistem ve tek birim olarak
yaklasilmis ve bu durum gz Oniinde bulundurularak enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Kazanin enerji ve ekserji analizi sonucunda enerji ve ekserji verimleri
strastyla% 91 ve% 46 olarak bulunmustur. Enerji kayb1 ve ekserji kaybinin sirasiyla

6445.5 kW ve 21185.81 kW oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, kazanin
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11440.33 kW diizelme potansiyeline sahip oldugu ve kazanda kullanilan kazana kars1

yakittan kaynaklanan enerji tikketiminin 0.54 oldugu tespit edilmistir.

Sahin ve Aydm (2012), Atlas Iskenderun Termik Santrali'nin enerji ve ekserji
analizini ¢aligti. Bu santral 600 MW ¢ikish siiperkritik buhar kosullarinda ¢aligmak
Uzere tasarlanmistir. Her birimin enerji ve ekserji debileri, Tersinmezlik ve verimleri
belirlenmistir. Tesisin genel enerji ve ekserji verimliligi sirastyla% 44,17 ve% 40,83
olarak bulunmustur. Referans ortam sicaklifinin santralin verimliligi ve geri
doniigiimsiizliigli tizerindeki etkisi arastirilmistir. Donglideki toplam tersinir giic,
yakitin giris enerjisine esittir ve 1478.02 MWth olarak bulunur. Ayrica, giic
dongiisiindeki toplam Tersinmezlik 873.76 MWth olarak hesaplanir ve bu, ¢evrime
harcanan toplam ekserji girdisinin %59,11'idir. Enerji analizine gore, yogusturucuyla
iligkili enerji kayiplar1 6nemlidir. Ancak, ekserji analizi, yogunlastiricida ekserji

degerinin yalnizca %1,46'siin kayboldugunu gdstermektedir.

Tontu ve Sahin (2013), Kritik alt1 bir buharli gii¢ santralinin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Bu ¢alismada tam yilikte 660 MW yiike sahip buharli gii¢ santraline
enerji ve ekserji li¢ degisik ¢aligma yiikil i¢in uygulanmistir. Bu ¢alismanin amaci,
sistemi olusturan her bir ekipmani ayr1 ayri inceleyerek en fazla enerji ve ekserji
kayb1 olan ekipmanlar1 belirlemek olup ¢alismada sistemi olusturan ekipmanlarin
faydal1 giig, tersinir gli¢ ve tersinmezlik miktarlar1 tespit edilmis ek olarak her bir

ekipmanin ve santralin ikinci yasa verimi hesaplanmaistir.

Ug farkl1 yiikte de en fazla enerji kayb1 yogusturucuda olmakta olup, ekserji kaybi
kazanda olmaktadir. Sonuglara gore ekserji analizinin enerji analizine gore onemli
oldugu kanisina varilmistir. Ekserji kayiplar1 azaltilmasi durumunda santral verimi

olumlu yonde artacaktir.

Onceki c¢alismalar boliimiinden elde edilen verilere gore enerji santrallerinin
degerlendirilmesi yapilirken; enerji ve ekserji verimi, enerji ve ekserji tiiketimi ve
tersinmezlik oran1 ve gibi paremetreler {lizerinde calisma yapilmasi gerektigini

gOstermektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM BOLUMU

3.1. Enerji Analizi

Enerji analizi, malzemelerin fiziksel veya kimyasal olarak islenmesini ve enerjinin
aktarilmasini ve doniistiiriilmesini igeren bir islemde enerjinin nasil kullanildigin
degerlendirmenin geleneksel yontemidir. Bu genellikle TBY’na dayanan enerji
dengelerinin  gerceklestirilmesini ve enerji  verimliliginin  degerlendirilmesini
gerektirir. Bu denge, 1s1 kayiplar1 gibi atik ekserji emisyonlarii belirlemek ve
azaltmak ve bazen atik ve 1s1 geri kazanimmi arttirmak i¢in kullanilir. Bununla
birlikte, bir enerji dengesi, bir islem sirasinda enerjinin veya kaynaklarin bozulmasi
hakkinda bilgi saglamaz ve bir sistemden akan ve {iriin ve atik olarak ¢ikan cesitli

enerji ve malzeme akislarinin kullanishiligini veya kalitesini 6l¢mez.

Is1 ve i akislarinin enerji degerleri mutlak, malzeme akislarinin enerji degerleri ise
gorecelidir. Entalpiler referans seviyesine gore degerlendirilir. Enerji analizi tipik
olarak sadece enerji farklariyla ilgili oldugundan, entalpi hesaplamalar1 igin
kullanilan referans seviyesi keyfi olabilir. Bununla birlikte, baz1 enerji verimliliginin
tespiti icin, Entalpi spesifik referans seviyelerine gore degerlendirilmesi gerekir

(Dinger ve Rosen, 2011).

3.1.1. Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin birinden digerine degisebilecegini, ancak ne
yaratilabilecegini ne de yok edilebilecegini belirten enerjinin korunumu yasasidir.
I¢ enerjiyi bir devlet islevi olarak tanimlar ve enerjinin korunmasina iliskin resmi bir
ifade sunar. Bu nedenle, bir islem sirasinda her bir enerjinin hesaba katilmasi gerekir
(Cengel ve Boles, 1996). Tiim doniisiimlerde ve transferlerde toplam enerji korunur.

(Moran ve Shapiro, 1995).
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3.1.2. Kontrol Birimleri i¢in Siirekli Akis

Bu isin konusu olan termik santral bilesenleri, kontrol hacimlerinin alinmasi ile
incelenecektir. Kontrol hacimleri hakkinda asagidaki varsayimlar yapilabilir. Sekil
3.1’ de kontrol hacmi gosterilmistir.

e Siirekli akis sistemi i¢in sinir isi sifirdir.

e Siirekli akis siirecinde, kontrol hacmi igerisinde yogun veya kapsamli
ozellikler zamanla degismez. Bdylece, hacim V, kiitle m ve kontrol hacminin
toplam enerjisi E sabit kalir.

o  Giris ve ¢ikistaki siv1 6zellikleri sabit akis islemi sirasinda sabit kalir.

o Siirekli akigh bir sistem ve cevresi arasindaki 1s1 ve is etkilesimleri zamanla

degismez. (Sen, 2006)

Kiitle ;_ _______ S — lill,l
girig I ""'_|"| —

|

l |

| Kontrol I

| |

I Hacmi 0

l s

| | e ]

| +—

|

————————— I Kiitle

ckig

Sekil 3.1. Kontrol Hacmi ( Cengel ve Boles, 2006)

3.1.3. Siirekli Akis Prosesi i¢cin Kitle Dengesi

Sabit akish bir islem sirasinda, kontrol hacmi icerisinde bulunan toplam kiitle miktari
zamanla degismez. O zaman, kiitle ilkesinin korunmasi, bir kontrol hacmine giren
toplam kiitle miktarinin, onu terk eden toplam kiitle ile ayn1 olmasini gerektirir.

(Unal, 2009)

Domg = m 3.1
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3.1.4. Siirekli Akis Prosesi icin Enerji Dengesi

Sabit akish bir islem sirasinda kontrol hacminin toplam enerji igerigi sabit kalir ve

bdylece kontrol hacminin toplam enerjisindeki degisiklik sifirdir. Bu nedenle, 1s1, is

ve kiitle gibi tiim formlarda kontrol hacmine giren enerji miktar1, ondan ¢ikan enerji

miktarina esit olmalidir.
Enerji dengesi:

E, = E, (kW)

Qp+ Wy + Dm0 = O+ W+ ) mf
g ¢

Birim kiitle bagina akan sivinin enerjisi,
0 = h+ ke + pe

Ayrica,

2 2

|74
Q—W=m hg—hg+%+g(zg—zg)

Q — W = m(4h + Ake + Ape)

Q = kontrol hacmi ve ¢evresi arasindaki 1s1 transfer orant

W= Glg

Ah = h,— hy

2 2

Ake =9

N

Ape = g(z, — z,) (Gengel ve Boles, 1996)

3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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3.2. Ekserji Analizi

Ekserji, sistem durumu o6lii durumuna getirildiginde, sistemden elde edilebilecek
maksimum istir (Sekil 3.2). Ekserji analizinin bir sistemin is potansiyelini

belirleyecegini belirtmistir. (Regulagadda ve dig.,2010)

Sistem Durumu

Olii Durumu

oL

Sekil 3.2. Ekserji Aciklamasi (Regulagadda ve dig.,2010)

Bu calismanin ekserji analizinde, 0l0 durumdaki o6zellikler sifir numarasi ile
belirtilmistir. Ornegin P, ve T, sirastyla 6lii durum basinci ve sicaklifina isaret eder.

Ty, 25 ° C (298 K) olarak kabul edilmistir ve P, , 1 bar olarak kabul edilmistir.

Ekserji analiz yontemi, TBY'nin sinirlarint asti. Ekserji kavrami hem TBY hem de
TIY'yi temel alir. Ekserji analizi, bir islemdeki enerji bozulumunun yerlerini acik¢a
gosterir ve bu nedenle gelismis operasyon veya teknolojiye yol gosterir. Ekserji
analizi, bir atik akigindaki 1sinin kalitesini de Olgebilir. Ekserji analizinin temel
amaci, ekserji verimliligini ve gercek ekserji kayiplarinin biiytikliiglinii belirlemektir
(Dinger ve Rosen, 2011). Ekserji analizi bu araglar1 saglar ve bir proseste zayif
noktalar1 bulmaya yardimci olur. Bu analiz, is yapma kabiliyeti bakimindan enerjinin

nicel bir 6l¢iislinii saglar ve enerjinin daha rasyonel kullanilmasina yol acar.

Ekserji analizi, alt sistemlerdeki her bir ekipman icin, her bir ekipmanin ekserji
kayiplarin1 degerlendirmek iizere gerceklestirilecek ve daha sonra her bir alt
sistemdeki ekserji kaybini bulunacak. Son olarak, tim tesis igin ekserji analizi

yapilacak ve ikinci yasa verimi hesaplanacaktir.

38



3.2.1. Termodinamigin ikinci Yasasi

Ikinci yasa, 1smin ise doniismesine kisitlama getirmektedir. Is her zaman 1siya
doniistiiriilebilir; Ancak, 1s1 her zaman ise déniistiiriilemez. Ise doniistiiriilemeyen
1stin bir kismima kullanilamayan enerji denir. Is iiretildikten sonra diisiik dereceli 1s1
olarak reddedilmelidir. Ikinci yasa, bir santralde 1smin ise déniistiiriilmesinin termal

verimliliginin yiizde 100'den az olmas1 gerektigini belirtir. (Kiameh, 2002).

Ikinci yasa analizi, maksimum tersinmezlige sahip ekipmanlar1 tanimlamakta
yararhidir, boylece yiiksek enerji kalitesini korumak i¢in islemin dogru se¢imini

saglar. (Eskin ve digerleri, 2009)

Nicel dizensizlik 6lglstine mikroskobik diizeyde sistemin entropisi denir. Sistemin

entropi tiretimi asagidaki gibidir:

Q
Siretim = Z ms — ms — T (3.7
0
¢ )

Siiretim - Sistemdeki entropi Gretimi

S, S. 1 Giris ve ¢ikis entropileri

9’ ¢
Q; : Cevre ile olan 1s1 transferi
Ty : Hava sicakligi (Sen, 2006)

3.2.2. Surekli Akis Prosesi i¢cin Ekserji Dengesi

Siirekli akis prosesinde ekserji degisimi, kontrol hacmine giren 1s1, is ve debinin
ekserjisinden kontrol hacminden ¢ikan kiitle ekserjisi ve ekserji kaybinin

cikarilmasina esittir.

Ekserji denge iliskisi,

XlSl + Xis + Xgiris kiitlesi — X(;lkl§ kiitlesi — Xkaylp = Acakis — Xgiris (3-8)
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Z<1—;—Z)Ql—w+zml}'—zmw-)(kaylp=o (3.9)

V2 -v?
%—%zm—%—n@—%ﬁ(i7iv+ﬂ%—@) (3.10)

X=m(¥,-%) (3.11)

3.2.3. Tersinir Is, Tersinmezlik ve Kullanilabilirlik

Tersinir is, belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde

edilebilecek en ¢ok yararli ig diye tanimlanir.

V2 —V,?
%—%zm—%—n@—%ﬁ(i7iv+ﬂ%—@) (3.12)

Weersinir = m(l}lg - lpg) (3.13)

Gergek proses, ideal tersinir isten daha az miktarda bir is irettiginden, bunlar
arasindaki fark kontrol hacmi igin tersinmezlik olarak tanimlanir. Dogada birgok
tersinmezlik kaynagi vardir. Bunlardan en 6nemlileri siirtiinme, 1s1 transferi, kisma
ve karistirmadir (Kiameh, 2002).Tersinmezlik, kontrol hacmi i¢gindeki entropi iiretimi
ile dogru orantilidir. Tersinmezlik tamamen tersinir bir siire¢ igin sifir olacaktir ve

aksi halde her zaman sifirdan biiyiiktiir (Cengel ve Boles, 2006).

Tersinmezlik,

I = ToSiretim (3.14)
Yada;

I = Weersinir — Wy (3.15)
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Bir sistemin ¢evre ile termodinamik dengede oldugu zaman 6lii durumda oldugu
soylenir. Olii durumda, bir sistem ortammin T, sicakliginda ve P, basincinda:
cevreye gore kinetik veya potansiyel bir enerjiye sahip degildir ve ¢evre ile
reaksiyona girmez. Oli durumda, bir sistemin faydali is potansiyeli sifirdir.
Kullanilabilirlik, miimkiin olan maksimum ¢alisma, belirtilen baslangi¢ durumundan

ortam durumuna, yani 6lii duruma kadar geri dondiiriilebilir bir islemden geciyor.

Y =(h—hy) —To(s —sp) (3.16)

h ve s; verilen durumdaki entalpi ve entropi degerleridir, hy, s, ; 0l durumdaki

entalpi ve entropi degerleridir. T ise ortam sicakligidir.(Sen, 2006)

3.3. Birinci Yasa ve Ikinci Yasa Verimliligi

Verimlilik, termodinamikte en sik kullanilan terimlerden biridir ve enerji doniisiim

veya transfer isleminin ne kadar iyi gergeklestigini gosterir. Performans veya

verimlilik,
) Elde edilen net is
Verim = — - - (3.17)
sisteme verilen isi1 (veya is)
w,
N, = —< (3.18)
Qg

Birinci yasa verimi, miimkiin olan en iyi performansa atifta bulunmaz ve bu nedenle
tek basmna Birinci yasa verimi, ger¢ek¢i bir performans Olgiiti degildir.
Bu eksikligin iistesinden gelmek icin, aymi kosullar altinda miimkiin olan en iyi
performansa gore gercek performansin Olgiisi olan ikinci yasa verimi
hesaplanmalidir. Ikinci yasa verimi, aym kosullar altinda gergek termal verimin,

mimkin olan maksimum termal verime orani olarak tanimlanmaktadir.

41



Turbin igin,

g = 1— TOSiiretim
! Y-,
W
rl =
f Wtersinir
Pompalar igin,
TOSiiretim
Ng=1—————— yada
Wy
— Wtersinir
Nn —Wq

Siretim = S2 — S1

Karigim odas igin,

—1— TOSiiretim
fn m¥Y, + my¥,
—1 ms3'¥s
fn = m¥; + my,¥,

mg = my + my kosulda ve Syretim = M3S3 — MyS; — M4Sq

Is1 degistiricileri igin,

_ Msosuk (1114 - leB)
Mgicak (lpl - l[!z)

TOSiiretim
Mgicak (llul - l‘Uz)

N

nn=1-

X ctkan

=9 1 v
WBSP + Xglkan

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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3.4. Yakit ve Yanma Analizi

Unal (2009), Kazanin yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikta buhar iiretmek igin yeterli
sicakliga sahip bir 1s1 kaynagina ihtiyact oldugunu belirtmektedir. Bu sebeple
genellikle kazanda yanan fosil yakit ile elde edilen enerjidir. Komiiriin ana bileseni
karbondur. Kémiir ayrica ¢esitli miktarlarda oksijen, hidrojen, azot, kukurt, nem ve
kil igerir. Bu ¢alismada, yiiksek kalorili ithal komiir kullanimi ele alinmis ve ayrica
asagida Cizelge 3.1’de komiir bilesenleri gosterilmistir. Komiiriin alt 1s1l degeri

25800 kJ / kg olarak tanimlanmustir.

Cizelge 3. 1. Dizayn Kémir Komposizyonu

Dizayn Komir Komposizyonu (%)

C H N S 0 Kl Nem(w)

65 3,65 1,5 0,9 4,16 13,78 10

Bir yakitin oksitlendigi ve ¢ok miktarda enerji agiga ¢iktigi kimyasal reaksiyona
yanma denir. Bir yakitin tamamen yanmasi durumunda; Yyakitta bulunan tiim
karbonun karbondioksite doniismesi, tim hidrojenin suya doniismesi ve tim
kikirtiin kiikiirt dioksite dontisiir. Yanma sirasinda, azot inert bir gaz gibi davranir
ve ¢ok az miktarda nitrik oksit olusturmaktan baska diger elementlerle reaksiyona

girmez. (Moran ve Shapiro, 1995)

Yakitin ekserji hesab1 kimyasal ekserji hesaplanirken kullanilmaktadir. Santrallerin
ekserji analizleri yapilirken akigkanin kimyasal reaksiyona girmedigi kabul edilir.
Stryrlska ve Szargut Denklem 3.27’de kullanilan Yakit enerjisinin yakitin alt 1s1l

degeri oranini ‘¢ bulmuslardir.

[IjO
AID®

Q= (3.27)

PO | yakitin ekserjisi ve AID® alt 1s1l degerini (net kalorifik degeri) ifade etmektedir.

Icerisinde nem icermeyen C, O, H, N bulunduran ve O/C Kkiitlesel oran1 0,668 den
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kiiciik olan kati1 fosil yakitlar i¢in yakitin igerikleri kullanilarak ¢ oran1 asagida

verilen formil ile hesaplanmaktadir. (Kotas 1995)

h 0 n
Prury = 1,0437 +0.1882— +0.0610 —+ 0.0404 — (3.28)

Olarak bulunur. Kat1 yakitlar i¢cin bu formiil kullanilmaktadir, odun ve
oksijen/karbon oran1 2,65> O/C > 0,668 yakitlar i¢in denklem 3.29’daki formiil

kullanilmaktadir.

1,0438 + 0.1882% — 0.2509 (1 + 0.7256%) +0.0383 %

Pruru = (3.29)

1-0.30352
C

Kat1 yakitlar i¢in kimyasal ekserji hesaplarken eger yakitin icerisinde nem var ise

igerdeki suyun buharlagmasi i¢in gereken enerjiyi yakitin alt 1s1l degerine eklemek

b

eklemek gerekir denklem 3.30°da verilmistir. Burda ‘w’ nem oraninin

gostermektedir.

. W 2467,3
Yo = h 215 | Pruru (3.30)

Ve sonug olarak Kémurun kimyasal ekserjisi;

Xk = qjo X my (331)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ultra - Superkritik Tip Bir Santralin %100 Yilk I¢in Yapilan

Hesaplamalar

Ultra-stiperkritik mevcut bir santralin %100 yukteki verileri kullanilarak santraldaki
her bir ekipmanin enerji ekserji analizinin yapilmistir, Veriler elde edildikten sonra,
oncelikle termodinamigin birinci yasasi temel alinarak ekipmanlarin enerji kaybi
hesaplanmistir. Daha sonra fiziki ekserji ve kimyasal ekserji ve ikinci kanun

verimliligi hesaplanmis olup her bir ekipman igin tersinmezlikler belirlenmistir.

Sekil 4.1°de verilen her bir nokta i¢in verilen sicaklik ve basing ve debi degerlerine
gore Basing, Sicaklik, Debi, Entalpi, Entropi, degerleri bulunmustur. Cevre sicaklig
(TO) i¢in yillik ortalama g¢evre sicakligi yani TO = 25 °C alinmistir.  Sistemin
hesaplarinda tim ekipmanlar adyabatik olarak kabul edilmis ve ylizeyleri ile gevre

arasinda bir 1s1 transferinin olmadigi kabul edilmistir.

Sekil 4.1 ‘de sadece su buhar ¢evrimi ve ana ekipmanlar1 verilmistir. Bunun yanin da
yardimer sistemler; bantli konveyor sistemleri ve komiir kiricilari, kazan
degirmenleri, hava fanlari, deniz suyu pompalar1 gibi ekipmanlar hesaplamalara dahil

edilmemistir.
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4.2. Yuksek Basing Turbini

Sekil 4.2. YB Tirbin Sematik Gosterimi
Tiirbinde giris debisi ile ¢ikis debisi birbirine esit olmalidir,
m; =m,+mz+ my+ms = 497,89 kg/s
Tirbin adyabatik oldugu varsayildigi icin 1s1 transferi ihmal edilmistir, Tiirbin giris
ve ¢ikig borulari gaplari esit olmasi sebebiyle kinetik enerji ihmal edilmistir. Seviye
farkliliklarinin sifir oldugu varsayarak potansiyel enerji ihmal edilmistir.
Yksek basing tiirbin i¢in termodinamigin ilk yasasina gore ,
W, = (myhy) — (mzh; + mzhs + myhy + mshs)
Tiirbin isi,

W, =199873,47 kW
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Tersinir tlirbin isi,

Wi = my(hy — Tos1) — my(hy — Tosy) — ms(hg — Tos3) — my(hy — TpsSs)
— mg(hs — TysSs)
W, = 208690,33 kW

Tirbin tersinmezligi hesaplamak icin entropi tiretimi (3.7)’deki denklem kullanilarak

hesaplanmustir,

Siretim = M2S; + M3S3 + myhy + mgsg — mys;

Siretim =29,58 KW/K

Yiiksek basing tiirbininin tersinmezligi denklem (3.14) kullanilarak hesaplanmastir,

I = ToSiretim

[ = 8816,86 kW

Girigsdeki ekserji denklem (3.16)’ya gore hesaplanmustir,

Y1 = (hy — ho) — To(s1 — So)
Y, =1600,57 k] /kg

Cikislardaki ekserjiler denklem (3.16)’ya gore hesaplanmastir,

¥, = (hy — hg) — To(s2 — So)
Y, =1266,20 k] /kg
W3 = (hg — hg) — To(s3 — So)
Y, =1175,89 k] /kg
¥, = (hy — ho) — To(s4 — So)
Y, =1175,89 kJ /kg
W5 = (hs — hg) — To(s5s — So)
Y. =1175,89 k] /kg
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Tiirbin girisi ve ¢ikisindaki ekserji farki tiirbin tersinir giiclinii verir, bunun igin

denklem (3.13) kullanilmustir,

Wy = (MW7) — (ma¥; + maW¥W3 + my¥, + ms¥s)
W, = 208690,33 kW

Tersinmezlik (3.14) denklemine alternatif olarak denklem (3.15) kullanilarak

hesaplanabilir,

1= W, — W,
I = 8816,86 kW

Gortildiigii iizere tersinmezlik, aynt zamanda tersinir tiirtbin giicii ile tlirbin ¢ikis

giicliniin farkina esittir.

Ikinci yasa verimi (3.20) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,

W
Wir
Ny = 9578 %

nn =
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4.3. Orta Basing¢ Turbini

10 11 12 13

Sekil 4.3. OB Tirbin Sematik Gosterimi
Tiirbinde giris debisi ile ¢ikis debisi birbirine esit olmalidir,
meg =m;, + mg + mgqg + mqo +my+my; +myz+tmyy = 405,12 kg/S
Tiirbin adyabatik oldugu varsayildigi i¢in 1s1 transferi ihmal edilmistir, Tiirbin giris
ve ¢ikig borulari gaplari esit olmasi sebebiyle kinetik enerji ihmal edilmistir. Seviye
farkliliklarinin sifir oldugu varsayarak potansiyel enerji ihmal edilmistir.

OB Tirbin igin termodinamigin ilk yasasina gore,

W, = (mghe) — (m7h; + mghg + mohg + myghyg + my1hyq + myzhyy + myzhys

+ myahq4)

Tarbin isi,

W,

.= 290063,38 kW
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Tersinir tlirbin isi,

Wi = me(he — Tose) — my(hy; — Tos7) — mg(hg — Tosg) — mo(hg — Toso)
— myo(hip — ToS10) — My1(hy1y — ToS11) — Myp(hyz — TpS12)
— my3(hy3 — TpS13) — Mya(hys — TpS14)

W, = 301478,93 kW

Tiirbin tersinmezligi hesaplamak icin entropi Uretimi (3.7)’deki denklem kullanilarak

hesaplanmastir,

Siretim = (M7S7 + MgSg + MgSg + MygS1g + My1S11 + My3S1, + My3513
+ My4S14) — (MgSe)

Siretim = 38,30 kW /K

Orta Basing Tiirbininin tersinmezligi denklem (3.14) kullanilarak hesaplanmastir,

I = ToSiretim

[ = 11415,54 kW

Girigdeki ekserji denklem (3.16)’ya gore hesaplanmaistir,

we = (hg — hg) — To(S6 — So)
v, = 1587,84 k] /kg

Cikislardaki ekserjiler denklem (3.16)’ya gore hesaplanmustir,

w, = (hy; — hy) — To(s7 — Sp)
v, = 723,44 k] /kg

wg = (hg — ho) — To(sg — So)
wg = 964,22 kJ /kg

Wy = (hg — ho) — To(S9 — So)
wo = 1243,52 kJ /kg

w10 = (h1o — ho) — To(S10 — So)
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w9 = 983,62 k] /kg
w1 = (hyy — hy) — To(S11 — So)
w1 = 983,62 k] /kg
w12 = (h1z — ho) — To(S12 — So)
v, = 983,62 k] /kg
w13 = (hyz — ho) — To(S13 — So)
w3 = 983,62 k] /kg
w14 = (h1g — ho) — To(S14 — So)

Tiirbin girisi ve ¢ikisindaki ekserji farki tiirbin tersinir giictinii verir, bunun igin
denklem (3.13) kullanilmustir,

Wi = (mgws) — (MW7 + MgWg + MoWg + MygWig + My W11 + MWy,
+ my3Wi3 + Myy¥i4)

W,, = 301478,93 kW

Tersinmezlik (3.14) denklemine alternatif olarak denklem (3.15) kullanilarak

hesaplanabilir,

I=We — W,
I = 11415,55 kW

Gorildigi tizere tersinmezlik ayni zamanda tersinir tiirbin giicti ile tiirbin ¢ikis

guclnin farkina esittir.

Ikinci yasa verimi (3.20) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,

W

N =5
"=

T’” - 96,21 %
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4.4. Algak Basing Turbini 1

15

Sekil 4.4. ABT 1 Tlrbin Sematik Gosterimi
Tirbinde giris debisi ile ¢ikis debisi birbirine esit olmalidir,
mqys = Myy, + mqg + Mmqg + My = 156,43 kg/S
Tirbin adyabatik oldugu varsayildig i¢in 1s1 transferi ihmal edilmistir, Tiirbin giris
ve ¢ikis borulari gaplari esit olmasi sebebiyle kinetik enerji ihmal edilmistir, Seviye
farkliliklarinin sifir oldugu varsayarak potansiyel enerji ihmal edilmistir.
ABT1 Tiirbin i¢in termodinamigin ilk yasasina gore,
W, = (myshys) — (My7hy7 + myghyg + myghyg + maghyg)
Tiirbin isi,
W, = 86806,02 kW

Tersinir tiirbin isi,
Wi = mys(hys — ToS15) — myz(hyy — ToS17) — myg(hig — ToS1g)
—Myg9(hy9 — ToS19) — Myo(hzg — TpS20)

W, = 96401,89 kW
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Tiirbin tersinmezligi hesaplamak icin entropi retimi (3.7)’deki denklem kullanilarak

hesaplanmastir,

Siretim = (M17517 + MygS1g + My9S19 + Mp0S20) — (My5S;5)

Siretim = 32,20 kW /K

Algak Basing Tiirbininin tersinmezligi denklem (3.14) kullanilarak hesaplanmastir,

I = ToSiretim

I =9595,86 kW

Girigdeki ekserji denklem (3.16)’ya gore hesaplanmistir,

w15 = (hys — ho) — To(S15 — So)
w5 = 723,44 k] /kg

Cikislardaki ekserjiler denklem (3.16)’ya gore hesaplanmustir,

w17 = (h17 — ho) — To(S17 — So)
v, =702,12 k] /kg

wig = (hig — hy) — To(S18 — So)
wig = 136,40 k] /kg

w9 = (hig — hg) — To(S10 — Sp)
w9 = 246,28 k] /kg

w,o = (hyg — ho) — To(S20 — So)
wy0 = 54,34 k] kg

Tiirbin girisi ve ¢ikisindaki ekserji farki tlirbin tersinir giictinii verir, bunun igin
denklem (3.13) kullanilmustir,

Wiy = (MysWys) — (My7%17 + MygWig + MygWig + MyWa)

W,, = 96401,89 kW
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Tersinmezlik (3.14) denklemine alternatif olarak denklem (3.15) kullanilarak

hesaplanabilir,

I =Wy — W,
I = 9595,86 kW

Gorildigi tizere tersinmezlik ayni zamanda tersinir tiirbin giicti ile tiirbin ¢ikis

gucunun farkina esittir.

Ikinci yasa verimi (3.20) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,

w

Wer
N = 90,05 %

Nn =

4.5. Alcak Basing Tiirbini 2

16

21 @ | L
I3
22 23 24 25

Sekil 4.5. ABT 2 Tirbin Sematik Gosterimi

Tirbinde giris debisi ile ¢ikis debisi birbirine esit olmalidir,

myeg = My, + my, + my3 + Moy + Mmys = 163 kg/S
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Tiirbin adyabatik oldugu varsayildig: i¢in 1s1 transferi ihmal edilmistir, Tiirbin giris
ve ¢ikig borulari gaplari esit olmasi sebebiyle kinetik enerji ihmal edilmistir. Seviye
farkliliklarinin sifir oldugu varsayarak potansiyel enerji ihmal edilmistir.

ABT 2 Tiirbin i¢in termodinamigin ilk yasasina gore,

W, = (myehis) — (Ma1hyq + Mazhyy + Myshys + Mashyy + myshys)

Tiirbin isi,

W,

.= 89114,18 kW

Tersinir tiirbin isi,
Wiy = myg(hig — ToS16) — Ma1(hyy — ToS21) — Map(hay — ToS32)
— My3(has — TpS23) — Mag(hps — ToSzs) — Mys(has — ToSzs)

W, = 99178,32 kW

Tiirbin tersinmezligi hesaplamak icin entropi retimi (3.7)’deki denklem kullanilarak

hesaplanmustir,

Siretim = (M21S21 + My3Szp + My3S3 + MpsSas + MpsSzs) — (My6Sie)

Siretim = 33,77 kW /K

Algak Basing 2 Tirbininin tersinmezligi denklem (3.14) kullanilarak hesaplanmustir,

I = ToSiretim

[ =10064,14 kW

Girigdeki ekserji denklem (3.16)’ya gore hesaplanmustir,

w16 = (h16 — ho) — To(S16 — So)
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Cikislardaki ekserjiler denklem (3.16)’ya gore hesaplanmustir,

wy1 = (ha1 — ho) — To(s21 —
vy, = 436,20 kJ /kg

waz = (haz — ho) — To(S22 — So)
w,, = 536,99 k] /kg

%)

0)

wys = (hy3 — hg) — To(S23 — So)
w,; = 136,40 k] /kg
Wy, = (hyy — ho) — To(S24 — So)
w,, = 246,28 k] [kg
w5 = (has — ho) — To(S25 — So)

w,e = 54,34 k] /kg

Tiirbin girisi ve ¢ikisindaki ekserji farki tlirbin tersinir giiclinii verir, bunun i¢in

denklem (3.13) kullanilmustir,

Wi = (M1e%16) — (Mp1 W21 + MpaWop + My3Woz + MpsWay + Mys¥ss)

W,, = 99178,32 kW

Tersinmezlik (3.14) denklemine alternatif olarak denklem (3.15) kullanilarak

hesaplanabilir,

I =Wy — W,
I =10064,14 kW

Goriildiigii lizere tersinmezlik ayni zamanda tersinir tiirbin giicii ile tiirbin ¢ikis

giicliniin farkina esittir.

Ikinci yasa verimi (3.20) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,
W

W

77” = 89,85 %

nn =
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4.6. Alcak Basing Isiticisi 1

24

ABI 1
30 29

51

Sekil 4.6. ABI 1 Isitict Sematik Gosterimi
Giris ¢ikis debileri esittir,
My = Mgy = 320,63 kg/s my, = mg; = 1595 kg/s

Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak enerji kayb1 Qxgy,, bulunmustur.

Qkaylp = Z mghg - Z ml}h?

Qg = Myshys + Myghyg
Q¢ = mzohzo + msqhsy

Qkaylp = Qg - Qg
Qkayip = 110,09 kW
ABI 1 1siticisindaki entropi Uretimi denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmustir.

_ Qkaylp
Siretim = z mes. — Z mySy + T
0

Siretim = Z(m30530 + MgyS51) — Z(m29529 + M34S34) +

Qkaylp
To

Siretim = 2,29 kW /K



ABL1 Isiticisinin Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmistir,

I = ToSiretim

[ = 682,42 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

Waq = (has — ho) — To(S24 — So)
vy, =97,72 k] /kg
a9 = (hz9 — ho) — To(S29 — So)
w9 = 7,25k]/kg

Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmistir,

w30 = (h3o — ho) — To(S30 — So0)
Wi =989 k] /kg
w51 = (hsy — ho) — To(Ss1 — So)
v, = 1,86 k] /kg

Ekserji Kaybi,

Xrayp = (M34 W24 + MygWao) — (M3eW30 + M5y Wsy)

Xiayy = 682,42 kW

Burada goriildiigii gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplar1 birbirine esittir. ikinci yasa

verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmstir,

Ny = 1— < TOSiiretim )
" Mgicak (Lp24 - lI’51)

T’” = 55,36 %
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4.7. Algcak Basing Isiticisi 2

23
T ABI 2
31 30

S N
3

wn

0
Sekil 4.7. ABI 2 Isitict Sematik GOsterimi

Giris ¢ikis debileri esittir,
m;, = mg; = 320,63 kg/s m,; = mgy = 12,61 kg/s

Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak enerji kaybi Qy,y,p bulunmustur.

Qkaylp = Z mghg r Z mt}hc

Qg = my3hy3 + myohs,
Q. = m3qhs; + mgghs
Qrayip = Qg — Qg
Qkayip = 112,18 kW

ABI 2 1siticisindaki entropi Uretimi denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmustir.

Qka
_ y1p
Siiretim = Z mgs; — z mgs, + T

0

Qkaylp
Siiretim = Z(m31531 + ms(Ssg) — Z(m23523 + m3(S30) +

To

Siretim = 12,01 kW/K
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AB2 Isiticisinin Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmistir,

I = ToSiiretim
I =3581,30 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

wa3 = (haz — ho) — To(s23 — So)
w,2 = 565,96 k] /kg

w3o = (hzg — ho) — To(s30 — So)
wi, = 8,07 kJ/kg

Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmistir,

w31 = (h3; — hg) — To(s31 — So)
w3, = 18,84 K] /kg
w50 = (hsg — ho) — To(Ss0 — So)
ws, = 7,88 Kk]/kg

Ekserji Kaybi,

Xgayip = (Mp3Wo3 + M3ewsp) — (M3w31 + MgeWsg)

Xkagip = 3581,30 kW

Burada goriildiigii gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplari birbirine esittir.

Ikinci yasa verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,

N = 1— ( TOSiiretim )
" m51cak(‘P23 - lP50)

N = 4‘9,11 %
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4.8. Alcak Basing Isiticis1 3

22

ABI 3

31

PO R
{ o

Sekil 4.8. ABI 3 Isitic1 Sematik Gosterimi

Giris ¢ikis debileri esittir,

Mms3, = Mgq + Myg = 355,70 kg/S Myg = My, + Myg = 35,07 kg/S

Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak enerji kayb1 Q gy, bulunmustur.

Qkaylp = Z mghg - Z mt}h?

Qg = Myzhypy + M3ihzy + Myughyg
Q; = Mz, hs;

Qkayip = Qg — Q¢

Qrayep = 1016,18 kW

ABI 3 1siticisindaki entropi Uretimi denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmustir.,

_ Qkaylp
Siretim = z mes. — Z mySy + T
0
Qkaylp

Siretim = Z(m32532) - Z(mzzszz + M31S31 + MygSsg) + .
0

Siretim = 5,28 kW /K
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AB3 Istticisinin Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmistir,

I =TySgen
[ =1574,62 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

oz = (haz — ho) — To(S22 — So)
w,, = 537,09 k] /kg
w31 = (hay — ho) — To(S31 — So)
vy, = 18,88 kJ/kg
Wag = (hyg — ho) — To(Sas — So)

Wyg = 54,77 k]/kg
Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmistir,

w3, = (h3y — hy) — To(S32 — So)
Y3, = 39,50 k]/kg

Ekserji Kaybi,

Xrayp = (MoaWa, + M3 Wa1 + MygWag) — (M32¥37)

Xiayp = 1574,62 k

Burada goriildiigii gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplar1 birbirine esittir. ikinci yasa
verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmstir,

Ny = 1 < TOSuretim )
n=1-
My Woo + MygWsg — MygWso

T’” = 80,77 %
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4.9. Alcak Basing Isiticisi 4

33 32

Sekil 4.9. ABI 4 Isitic1 Sematik GOsterimi

Giris ¢ikis debileri esittir,
M3z, = M3z3 = 355,70 kg/S Myg = M4y + Myy; = 19,21 kg/S

Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak enerji kaybi Qyq,,, bulunmustur.

Qkaylp = Z mghg - Z mChC

Qg = My7hy7 + Mayhsy + myshy;
Q¢ = Mmy3hss + Myughyug

Qkayp = Qg — Q¢

Qkayp = 12,31 kW

ABI 4 1siticisindaki entropi Uretimi denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmustir.

_ Qkaylp
Sﬁretim = Z mgsg - Z mgSg + T—
0

_ Qkaylp
Siretim = Z(m33533 + MygSsg) — Z(m17517 + M3283; + My7S47) +

To

Siretim = 3,31 kW /K
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AB 4 Isiticisinin Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmistir,

I =TySgen
[ =987,60 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

wy7 = (hy7 — ho) — To(S17 — So)
v, = 631,01 k] /kg
w3z = (haz — ho) — To(S32 — So)
w3, = 39,50 kJ/kg
Wy7 = (hy7 — ho) — To(Sa7 — So)

Wy7 = 19,4’0 k]/kg

Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmistir,

w33 = (h33 — hy) — To(S33 — So)
Y33 = 54’,22 k]/kg

wag = (hyg — ho) — To(Sag — So)
v = 1,18 kJ/kg

Ekserji Kaybi,

Xiayp = (My7%17 + M3 W3y + MyyWay) — (M33W33 + MygWag)

Xeaypy = 987,6 kW

Burada goriildiigii gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplari birbirine esittir.

Ikinci yasa verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,

TOSiiretim )

np=1- ( n
My7¥17 T My7Wa7 — MygWsg

T’” - 84,13 %
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4.10. Algak Basing Isiticisi 5

7
T ABI 5

TR A
3

47

Sekil 4.10. ABI 5 Isitici Sematik Gosterimi
Giris ¢ikis debileri esittir,
ms3 = ms, = 355,70 kg/s m,;, =my, =9,61kg/s

Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak enerji kayb1 Qxgy,, bulunmustur.

Qkaylp = Z mghg - Z ml}h?

Qg = myhy; + mzzhs;3
Q¢ = maghzy + myshy;

Qkaylp = Qg - Qg
Qkaylp = 154,60 kW

ABI 5 1siticisindaki entropi Uretimi denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmustir.

_ Qkaylp
Siretim = Z meSe — Z MgySg + T
0

Siretim = Z(m34534 + My7S47) — Z(m757 + M33533) +

Qkaylp
To

Siretim = 2,99 kW /K
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ABS Isiticisinin Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmistir,

I =TySgen
[ =891,91 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

vy, = (h; — hy) — To(s7 — Sp)
v, =721,20k]/kg

w33 = (h33 — hg) — To(S33 — So)
Y33 = 54‘,22 k]/kg

Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmistir,

w34 = (h3q — hg) — To(S34 — So)
W3y = 70,4’4 k]/kg
Wu7 = (hy7 — hg) — To(Sa7 — So)

Wy7 = 27,87 k]/kg
Ekserji Kaybi,

Xrayp = (Mm;w; + M33w33) — (M3aW3s + Myy¥yy)

Xiaypy = 891,91 kW

Burada goriildiigi gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplari birbirine esittir.

Ikinci yasa verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,

Ny = 1 < TOSiiretim )
n=1-
MyyW17 + MyyWa7 — MygWag

N = 86,61 %




4.11. Algak Basing Isiticis1 6 (Besi Suyu Tanki)

46 11 34
BESI SUYU TANKI
ABI 6

0

35

Sekil 4.11. Besi Suyu Tank1 Sematik GOsterimi

Giris ve cikis debileri esittir,
m35 = m11 + m34 + m46 = 355,70 kg/S

Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak enerji kayb1 Qgy,, bulunmustur.

Qkayp = Z mghg — Z mch,

Qg = Mmy1hyq + maahsy + Myghye
Q; = m3shss

Qkayip = Qg — Q¢

Qkayp = 730,64 kW

ABI 6 Besi suyu tankindaki entropi Uretimi denklem (3.7) kullanilarak

hesaplanmustir.

_ Qkaylp
Siiretim = E mes. — E mySy + T
0
Qkaylp

Siretim = Z(m35535) - Z(mnsn + M34S34 + MyeSse) + T—
0

Siretim = 13,87 kW /K
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ABI 6 Besi suyu tankinin Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmuistir,

I =TySgen
[ =4135,13 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

wy1 = (hyy — ho) — To(S11 — So)
v, = 983,08 k] /kg

w34 = (has — ho) — To(S34 — So)
wi, = 70,44 k] /kg

a6 = (hye — ho) — To(Sa6 — So)

Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmistir,

w35 = (h3s — hy) — To(S35 — Sp)
was = 124,85 kJ /kg

Ekserji Kaybi,

Xrayp = (Mq1w11 + M3a W3y + MagWse) — (M35¥35)

Xiaypy = 4135,13 kW

Burada goriildiigii gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplar birbirine esittir. ikinci yasa

verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmstir,

Ny = 1 < TOSiiretim )
n=1-
My1Wiq + M3W34 + MyeWae

N = 93,76 %
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4.12. Yuksek Basmng Isiticis1 7

YBI 7

39 38

45 46

Sekil 4.12. YBI 7 Isitic1 Sematik Gosterimi
Giris ve ¢ikis debileri esittir,
Mgg = M39 = 497,89 kg/s Myg = Myz + Mys = 117,42 kg/s

Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak enerji kayb1 Qgy,, bulunmustur.

Qkaylp = Z mghg - Z ml}h?

Qg = Mgghgg + Myzhyuz + Myshys
Q¢ = M3ghzg + Mychye

Qkaylp = Qg - Qg
Qkayp = 3,46 kW
YBI 7 Isiticisindaki entropi Uretimi denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmustir.

_ Qkaylp
Siretim = z mes. — Z mySy + T
0

Siretim = Z(m39539 + MygSap) — Z(mBSSBS + My3S43 + MysSys) +

To
Siretim = 7,14 kW /K

Qkaylp
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YBI 7 isiticisinin Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmistir,

I = ToSiretim

[ =2130,32 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

w3g = (hag — ho) — To(S38 — So)
wag = 163,20 kJ kg

Wy3 = (haz — ho) — To(Sa3 — So)
w,3 = 1047,19 k] kg

Wus = (hys — ho) — To(Sas — So)

w,s = 207,64 kJ/kg
Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmistir,

W39 = (h3g — ho) — To(S39 — Sp)
wio = 220,83 kJ /kg
Wi = (hye — ho) — To(Ss6 — So)

w6 = 143,40 kj /kg
Ekserji Kaybi,

Xiayip = (M3gWsg + My3Wys + MysWys) — (M39¥W39 + MyeWae)

Xeayp = 2130,32 kW

Burada goriildiigii gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplari birbirine esittir.

Ikinci yasa verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,

Ny = 1 < TOSiiretim )
n=1-
My3Wy3 + MysWys — MyeWae

T’” - 93,09 %
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4.13. Yiiksek Basing Isiticis1 8

w

YBI 8

40 39

44 45

Sekil 4.13. YBI 8 Isitici1 Sematik Gosterimi

Giris ve ¢ikis debileri esittir,
Mgg = Myy = 497,89 kg/s Mys = M3 +my, = 117,42 kg/s

Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak enerji kayb1 Qxgy,, bulunmustur.

Qkaylp = Z mghg - Z ml}h?

Qg = Mgohgo + M3hs + Mmyshy,
Q¢ = myphyg + Myshys

Qkaylp = Qg - Qg
Qkayip = 78,19 kW
YBI 8 Isiticisindaki entropi Uretimi denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmustir.

_ Qkaylp
Siretim = z mes. — Z mySy + T
0

Siretim = Z(m40540 + My5S4s) — Z(m39539 + M3S3 + MyySsq) +

Qkaylp
Ty

Siretim = 14,55 kW /K
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YBI 8 siticisinin Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmistir,

I = ToSiretim

[ =4338,01 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

w39 = (hzo — ho) — To(S39 — So)
wag = 220,83 kJ /kg

w3 = (h3 — ho) — To(s3 — So)
v, =1174,07 kJ /kg

Waq = (hys — ho) — To(Saa — So)

Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmistir,

Wa0 = (hyo — o) — To(Sa0 — So)
Wus = (hys — hg) — To(Sa5 — So)

w,s = 207,64 kJ/kg

Ekserji Kaybi,

Xiayip = (M39W3g + MaW3 + My Wys) — (MyoWao + Mys¥ss)

Xiayp = 4059,56 kW

Burada goriildiigii gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplari birbirine esittir.

Ikinci yasa verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,

Ny = 1 < TOSuretim )
n=1-
M3W3 + MyyWys — MysWys

T’” - 92,90 %

73



4.14. Yiiksek Basing Isiticis1 9

YBI 9

41 40

44

Sekil 4.14. YBI 9 Isitic1 Sematik Gosterimi

Giris ve ¢ikis debileri esittir,
Myo = My, = 497,89 kg/s m, = my, = 30,49kg/s
Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak enerji kaybi Qyq,,, bulunmustur.

Qkaylp = Z mghg - Z mChC

Qg = Myohyao + myh,
Q= My1 gy + Myshag

Qkaylp = Qg - Qg
Qkayp = 49,78 kW
YBI 9 Isiticisindaki entropi Uretimi denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmuistir.

_ Qkaylp
Siiretim = E mes. — E mySy + T
0
Qkaylp

Siretim = Z(m41541 + MyySsq) — Z(mzwsz;o + mys;) + T—
0

Siretim = 4,54 kW /K
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YBI 9 siticisinin Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmistir,

I = ToSiretim

[ =1353,86 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

Wa0 = (hgo — ho) — To(S40 — So)
v, = (hy — hg) — To(s2 — Sp)
v, = 1266 k] /kg

Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmistir,

wu1 = (hy1 — hg) — To(Sa1 — So)

Waq = (hyq — hg) — To(Saa — So)
w,, = 207,64 kJ/kg

Ekserji Kaybi,

Xrayp = (M40 + Mawy) — (Mg Way + MysWay)

Xiayp = 1353,86 kW

Burada goriildiigii gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplar1 birbirine esittir. ikinci yasa

verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmstir,

Ny = 1 < TOSuretim )
n=1-
MWy — MyysWyy

T’” = 95,24 %
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4.15. Yiiksek Basing Isiticisi 10

{e)

YBI 10

42 41

43
Sekil 4.15. YBI 9 Isitic1 Sematik Gosterimi

Giris ve ¢ikis debileri esittir,
My, = My, = 497,89 kg/s mg =myz = 27,73 kg/s

Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak enerji kaybi Qyq,,, bulunmustur.

Qkaylp = Z mghg - Z mChC

Qg = My1 M4y + Mohg
Q= MypNay + Myzhys

Qkaylp = Qg - Qg
Qkayp = 34,59 kW
YBI 9 Isiticisindaki entropi Uretimi denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmuistir.

_ Qkaylp
Siretim = Z meSe — Z MgySg + T
0

Siretim = Z(m42542 + My3S43) — Z(m41541 + MySy) +

Qkaylp

0
Siretim = 2,22 kW /K

76



YBI 9 siticisinin Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmistir,

I = ToSiretim

[ =661,79 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

Wa1 = (hyy — ho) — To(S41 — So)
w,, = 389,92 kJ/kg

wo = (hg — hy) — To(S9 — Sp)
wy = 1453,93 k] /kg

Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmistir,

Wi = (hyz — hg) — To(Saz — So)
Wiz = (hyz — hg) — To(Sa3 — So)

w,; = 1092,51 kJf /kg

Ekserji Kaybi,

Xrayp = (My1¥41 + MoWg) — (M Wsy + My3Wy3)

Xeaypy = 661,79 kW

Burada goériildiigii gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplar1 birbirine esittir. ikinci yasa

verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmstir,

Ny = 1 < TOSuretim )
n=1-
MWy — MyysWyy

T’” - 93,4'0 %

77



4.16. Yogusturucu 1

DENIZ SUYU GiRiS
Yogusturucu 1

DENIZ SUYU CIKIS

Sekil 4.16. Yogusturucu 1 Sematik Gosterimi
Giris ve cikis debileri esittir

m,, = 132,56 kg/s

ms3 = 13,64 kg/s

m,e = 146,20 kg/s

mss = 20754 kg/s

mge = 20754 kg/s Ty, = 15,9° Ty = 23,3°

Termodinamigin 1. Yasasi kullanilarak yogusturucuda ki toplam enerji kayb1 Qyayip

bulunmustur. Burada iki yogusturucu iginde toplam enerji kaybin1 bulmak igin deniz
sicakliginin giris ¢ikis entalpi degeri farkiyla gecen deniz suyu kiitlesinin ¢arpilmasi

sonucu toplam enerji kayb1 bulunmustur.

Qxayip = Z mghg — Z mch,

Qg = Msshss

Q, = msghsg
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Qkaylp = Qg - Qg
Qkayp = 654166,08 kW

Yogusturucudaki toplam enerji kaybi= 654166,08 kW

Yogusturucudaki entropi tretimi denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmustir.

_ Qkaylp
Sﬁretim = Z mgsg - Z mgSg + T—
0

_ Qkaylp
Siretim = Z(mzesze + Ms4Ss6) — Z(mzoszo + Mg3S53 + Mss5Sss) +

Ty
Siresim = 72,14 kW /K

Yogusturucudaki Tersinmezlik denklemi (3.14) kullanilarak hesaplanmistir,

I = ToSiretim

I = 21556 kW

Giris Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmustir,

wao = (hzo — ho) — To(S20 — So)
w,o = 63,53 kJ/kg

w53 = (hsz — ho) — To(Ss3 — So)
wes = 169,78 k] /kg

w55 = (hss — ho) — To(Ss5 — So)
wee = 0,014 k] /kg

Cikis Ekserjileri denklem (3.16) kullanarak hesaplanmastir,

s = (hsg — hse) — To(Ss6 — So)
wso = 0,015 kJ/kg

a6 = (hae — ho) — To(S26 — So)
v, = 0,15 kJ/kg
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Ekserji Kaybi,

Xiayip = (MpoWao + Ms3Ws3 + MssWss) — (MyeWae + MseWse)

Xyayip = 21556 kW

Burada goriildiigii gibi tersinmezlik ile ekserji kayiplari birbirine esittir.

Ikinci yasa verimi (3.26) denklemi kullanilarak hesaplanmistr,

TOSiiretim )

np=1- (
MyoWpo + M53Ws3 + M55W¥ss

N =43%

4.17. Yogusturucu Pompasi

28

KONDERSER

CIKIS
POMPASI

29

Sekil 4.17. Yogusturucu Pompasi
Pompa giris ve ¢ikis debileri birbirine esittir
mzs S ng S 160,34 kg/S

Pompa adyabatik oldugu varsayildigi icin 1s1 transferi ihmal edilmistir, Pompa giris

ve ¢ikis borular ¢aplari esit olmasi sebebiyle kinetik enerji ihmal edilmistir, seviye
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farkliliklarinin ~ sifir  oldugu varsayarak potansiyel enerji ihmal edilmistir.

Yogusturucu ¢ikis pompasi i¢in termodinamigin ilk yasasina gore,

Wg = m(hyg — hyo)

Pompa isi,

W, = —529,12 kW

Tersinir pompa isi,

Wi = mag(hag — ToSzg) — Mag(hag — TpS29)

W,, = —361,88 kW

Pompa tersinmezligi hesaplamak icin entropi tretimi (3.7)’deki denklem kullanilarak

hesaplanmustir,

Siretim = m(529 - 528)

Siretim = 0,561 kW /K

Pompa tersinmezlik denklem (3.14) e gore hesaplanmustir,

I = ToSiretim

[ =167,23 kW

Giris ekserjileri denklem (3.16)’ya gore hesaplanmustir,

Wy = (hag — hg) — To(S28 — So)

Cikis ekserjileri denklem (3.16)’ya gore hesaplanmustir,

Wo9 = (ha9 — hg) — To(S29 — So)
lllzg = 2,40 k]/kg

81



Giris ve ¢ikis ekserji farki tersinir pompa isini verir,

Wi = m(¥2g — ¥29)
W, = —361,88 kW

Tersinmezlik alternatif olarak denklem (3.15) kullanarak da hesaplanir,

I'=We — W,
I =167,23 kW

Goriildiigh tizere tersinmezlik ayni zamanda tersinir pompa giicii ile pompa giris

gucunun farkina esittir.

Ikinci yasa verimi (3.20) denklemi kullanilarak hesaplanmustir,

Wer

Wy

nn =

T’” == 68,36 %
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4.18. Besi Suyu Pompasi (BSP) ve tahrik turbini (BSPT)

BESi SUYU
POMPASI
(BSP)

Sekil 4.18. Besi suyu pompast (BSP) ve tahrik tiirbini (BSPT) sematik gosterimi

Pompa giris ve ¢ikis debileri birbirine esittir

Mgg = M3, = 248,94 kg/s

Pompa adyabatik oldugu varsayildigi igin 1s1 transferi ihmal edilmistir, Pompa giris
ve ¢ikis borular ¢aplari esit olmasi sebebiyle kinetik enerji ihmal edilmistir, seviye
farkliliklarinin ~ sifir  oldugu varsayarak potansiyel enerji ihmal edilmistir.

Yogusturucu ¢ikis pompasi i¢in termodinamigin ilk yasasina gore,

Esq = E37 + Wpsp
WBSP = E36 - E37 = _10794‘,03 kW
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Besi suyu pompasi tahrik tiirbini i¢in enerji dengesinden;

Ei3 = Esy + Wpspr
WBSPT S E13 - E54 S 10954,24 kW

olarak bulunmustur.

Besi suyu pompasi i¢in tersinmezlik miktar1 Denklem 3.8 kullanilarak;

X36 = X37 + Wpsp + Ipsp
iBSP = 81,60 kW

Bulunmustur.
Besi suyu pompasinin saft giicii de bilindiginden bu pompanin enerji verimi ve
ekserji verim degeri bulunabilir. Enerji verimi; pompa glcinin, pompa tahrik ttrbini

guciline orani1 olarak bulunur;

WBSP

nBSP = = 98,53 %

BSPT

Olarak bulunmustur.

Ikinci olarak ekserji verimi ise denklem 3.21 kullanilarak hesaplanmistir;

X ctkan

=———=9790%
WBSP + X(;lkan

Nu

Seklinde bulunmustur.
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4.19. Kazan

Ana Buhar

Arakizdirici Sicak buhar

Arakizdirici Soguk buhar

42

Sekil 4.19. Kazan Sematik Gosterimi

Kazan giris ve ¢ikis debileri esit.
my, =my = 497,89 kg/s mgs = mg = 405,12 kg/s
my, =56kg/s

h, = 25800 kJ /kg

Komdarun enerjisi ise komurin alt kalorifik degeri ile saniyede tiikettigi komur

miktarinin ¢arpimiyla bulunmustur.
Ex =myi(A.1.D) = 56 x 25800 = 1444800kW
Kazan ekserji hesabinda bacagazinin ekserjisi ve enerjisi hesaplanmamis kazan

kayib1 olarak diisiiniilmiistiir. Onceki caligmalar boliimiinde bacagazi enerji ve

ekserji hesabi yapilan birgok ¢alisma bulunmaktadir.
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Kazan hesabi yapilirken adyabatik oldugu varsayildigi icin ¢evreye 1s1 transferi ihmal
edilmistir ve potansiyel, kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir. Enerji

dengesinden;

Ex+ Epp+ Es+ Qkaylp = E  + Eg
Ey + myzhy; + mshs + Qrayp = Mhy + mehg
Qeayyy = -135571 kW

Qkazan = Ex + Qkaylp
Qrazan = 1309229kW

Kazan besi suyuna aktarilan enerji Qkazan ve aktarilamayan Qkayw enerji miktarlari

bulunmustur. Kazanin st 1s1l deger kullanilarak hesaplanilan termal verimi ise;

— Qkazan
ni E,

= 90,61 %

Olarak bulunmustur.

Denklem 3.8 kullanilarak ekserji denge denklemi asagidaki gibi yazilmistir;

Ixazan = Xaz + Xs + Xjo — X1 — Xo

Ixazan = My2¥sy + ms¥s + m¥, — m¥; —me¥

Kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1 de verilmis olan tasarim komiiriiniin ekserjisi;
Komirin O/C orani 0.668’den daha kii¢iik oldugu i¢in, Denklem 3.28 kullanilarak;

h 0 n
Orwru = 1,0437 + 0.18822 + 0.0610 E+ 0.0404 . = 1,0941

Ve buradan komurtin ekserjisi alt 1s1l degeri kullanilarak Denklem 3.30 ve 3.31

kullanilarak

X =% xm, = 1547089 kW
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Komiiriin ekserjisi bulunmustur. Denklem 3.8’1 kullanarak yazdigimiz ekserji denge

denkleminde yerine yazilirsa;
Leazan = 797639,8 kW

Olarak hesaplanmistir.

Denklem 3.23 temel alinarak Kazanin ekserji verimi ise;
_ Qkazan — 51 55 0
M ==y — =>4 %o

Olarak bulunmustur.

4.20. Santralin Brut Enerji ve Ekserji Verimi

Santralin toplam enerji verimi;

N _ Wnet
santral Ek

Burada W, turbinlerde uretilen elektrik giiciinden yogustucu ve besi suyu pompa

guclerinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bu durumda verim;

Wygr + Wopt + Wagr1 + Waprz + [Wespr| — [Wgsp| — [Wyp|

Nsantral = E = 45,59
k

Olarak hesaplanmistir.
Santralin ekserji verimi ise enerji veriminden farkli olarak yakitin ekserji akis hizi
kullanilarak hesaplanir. Komiiriin ekserji alt 1s1l degerinden daha fazla

bulundugundan santral ekserji verimi daha diisiik olacaktir.

t
Ni(santral) = XL: = 43,55
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bolum 4’de U-Superkritik bir santralin enerji ekserji analizi yapilmistir. Kiyaslama
yapilmasi i¢in boliim 5’de olusturulan grafiklerde Kritikalti bir santralin Enerji ve
ekserji analizini yapan (Tontu ve Sahin, 2013) ve Siiperkritik bir santralin enerji ve

ekserji analizini yapan (Sahin ve Aydin,2012) ‘nin sonuglar1 kullanilmistir.

Sekil 4.1 ‘de gosterilmis olan U-siiperkritik santralin su buhar ¢evrimi semast
tizerindeki her bir ekipmana enerji ve ekserji analizi yapilmis ve her bir ekipmanin
enerji ekserji verimleri ile tersinmez gii¢leri bulunmustur. Cizelge 5.1 de tersinir ve
tersinmez gugcler ile ekipmanlarin tersinmezliginin toplam tersinir giice orani ‘4’

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 de gozuktugi gibi toplam tersinir giic 1547,089 MW olarak
bulunmustur bu da kdmiiriin ekserjisine esittir. Toplam tersinmezlik miktar1 toplam
tersinir gliciin =~ %58.11’1 898,94 MW olarak bulunmustur. Gii¢ tliketimi
hesaplanirken besi suyu pompasinin saft giiciiniin buhardan sagladigi diisiiniilerek

hesaplanmustir.
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Cizelge 5. 1. U-Siperkritik Tip Bir Santralin Ekserji Analiz Sonuglari

TERSINIR TERSINMEZ
SISTEM GU¢ GU¢ 8
(kWth) (kwth)
Buhar Uretimi(Toplam) 797639,8 51,56%
Kazan 1547089,3 797639,8 51,56%
Gii¢ Uretimi(Toplam) 665857,05 39892,4 2,58%
Yiiksek Basing Turbini 199873,47 8816,86 0,57%
Orta Basing Tirbini 290063,38 11415,54 0,74%
Alcak Basing Tirbini 1 86806,02 9595,86 0,62%
Alcak Basing Tiirbini 2 89114,18 10064,14 0,65%
Yogusturucu Bolimii (Toplam) 21565 1,39%
Yogusturucu 21560 21565 1,39%
On Isitma Boliimii 22282,86 1,44%
Yogusturucu Pompasi 361,88 167,23 0,01%
Algak Basing Isiticisi 1 682,42 682,42 0,04%
Algak Basing Isiticisi 2 3581,3 3581,3 0,23%
Algak Basing Isiticisi 3 1574,62 1574,62 0,10%
Algak Basing Isiticisi 4 987,6 987,6 0,06%
Algak Basing Isiticisi 5 891,91 891,91 0,06%
Alcak Basing Isiticisi 6 4135,13 4135,13 0,27%
Besi Suyu Pompasi 10954 860,53 0,06%
Besi Suyu Pompasi Tirbini 18246,69 2186 0,14%
Yiiksek Basing Isiticisi 7 2130,32 2130,32 0,14%
Yiiksek Basing Isiticisi 8 4338,01 4338,01 0,28%
Yiiksek Basing Isiticisi 9 86 86 0,01%
Yiiksek Basing Isiticisi 10 661,79 661,79 0,04%
Diger Kayiplar 17569,76 1,14%
TOPLAM TERSINMEZLIK 898949,82 58,11%
CEVRIMDEKi GUG URETiMI 665857,05  43,04%
CEVRIMDEKi GUC TUKETiIMI -17717,57 -1,15%
TOPLAM 1547089,3 100,00%
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Sekil 5.1°de ki Sankey enerji diyagraminda goriildigi gibi, Komdrin 1444 MW
termal enerji girisi ile ¢gevrimde kullanilan 6n 1sitma bdliimiinden gegmis besi suyu
672 MW bir enerjiyle toplamda 2166 MW enerji kazana girmistir. Burda kazan da
135 MW’lik bir eneji kaybr olmaktadir. Tiirbinlere girmeden once 1981 MW
enerjinin, Tarbinlerde 666 MW’in1 elektrik enerjisine donilismiistiir, Burda kazani
besleyen besi suyunu 1sitmak igin tiirbinlerin ¢esitli kademelerinden buhar alinmakta
ve 1siticilara gonderilmektedir oda 626 MW olarak bulunmustur. Geriye kalan 689
MW ise yogusturucuya gonderilmistir bunun 35 MW Ik kismi yogusmus besi
suyunun enerjisidir geriye kalan 654 MW ise yogusturucuda denize kayip edilmistir.

En fazla enerji kayb1 yogusturucuda bulunmustur.

Gig Uretimi
Kazan Enerj :. i
135 MW
= -
| - ey
1 ] ] I
I I i I
| I i ]
i : : :
! Oretimi i i
i : L
E ! 1 )
' |
L :
: ST ENSREes F'""—."—I
BESISUYUET2. 1
MW
H On lstma
. &
! CA, Doyt Besi Suyu: 35, M,
i
Kémi A —— .
S Besi Suyu ve Dmswumﬁuw‘
: uyu v
U- M 'llfw Pﬂiﬂpﬂlﬂ.‘
Kayip En. 654 MW
a iitmw

Sekil 5.1. Sankey enerji akis diyagrami
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Sekil 5.2° de ki Grasmann ekserji diyagraminda goriildiigii gibi, Kazana ekserjisi
1547 MW olan komiir ile ¢evrimde on 1sitma boliimiinden gegmis 203,5 MW
ekserjiye sahip besi suyu girmektedir. Toplamda 1750,5 MW ekserjinin 797,6 MW
lik kismi kazanda kayip olmaktadir. Burdan c¢evrimde ekserji kaybinin en ¢ok
kazanda oldugu goriilmektedir. Geriye kalan 953 MW tirbinlere girmekte 666 MW
elektrik tiretimi olmaktadir. Tiirbinlerde toplam 39,89 MW ekserji kayb1 olmaktadir.
219.06 MW cekserji 1siticilara  gitmistir. Geriye kalan 28,15 MW ekserji
yogusturucuya bununda 21,5 MW lik kism1 yogusturucuda ekserji kaybi olmaktadir.
6,5 MW lik kismi deniz suyu sogutmaya gitmektedir. Besi suyunu 1sitan 1siticilarda

da toplam 22,8 MW ekserji kayb1 bulunmustur.

I: 39,39 MW

N7 ,: Gug Ureteni

L
[}
o
™
di
[r——— .
= | Yogusma
=4 | ;
™ ] !
i | |
.Ci' Y - |
1:21.5 MW,
| 0,15 MW
-
Besi Suyuve £,5 MW Deniz
Yod Pomoalan u
O: 1547 MW 1:22,28MW FRE suyU soEutma

Sekil 5.2. Grasmann ekserji akis diyagrami
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Sekil 5.3’te Santraldaki ana ekipmanlarin tersinmezliklerinin, santraldaki toplam
tersinmezlige orani verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, kazanin ekserji kayb1 diger
ekipmanlardan ¢ok daha fazladir. Yogusturucuda blylk enerji kaybi olmasina
ragmen, biiylik ekserji kayb1 kazanda olmaktadir. Kazanda olusan yiiksek ekserji
kaybi, baca gazi ve besi suyu arasindaki sonlu farktan kaynaklanmaktadir. Bir yanma
islemi genellikle 1s1 transferiyle ayni anda gerceklesir. Hem kimyasal reaksiyon hem
de 1s1 transferi geri doniisiimsiiz siireglerdir. Kazandaki kayiplar, baca gazlarinin
entropisindeki artistan kaynaklanir, ayrica baca gazlar1 yoluyla ortama yiiksek
sicaklikta 1s1 kayb1 meydana gelir. Pompalarda, basing ve debi kontrol yonteminden
kaynaklanan ekserji kayiplar1 olusmaktadir. Pompa kayiplari, diger ekipmanlara gore
genellikle ¢ok kucuktur. Yogusturucudeki ekserji kaybi, egzoz buhari ve sogutma
suyu arasindaki 1s1 transferinden kaynaklanir ancak termodinamik agidan 6nemsizdir,
clinkii aralarindaki sicaklik farklar1 yaklagik 3 K'dir, boylece ekserji kayiplar
kiguktur.

1,85%

0,11%\\ /

2,40%

4,44%

@ Pompalar

M Isiticilar

i Yogusturucu
M Turbinler

i Kazan

88,73%

Sekil 5.3. Ekserji Kaybi
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Sekil 5.4 turbinlerin %100 yikte tersinmezlikleri ve Sekil 5.5°de Ekserji verimlerini
goOstermektedir. Tiirbinlerde basing diismesi ve genlesme siirecinden kaynaklanan
ekserji kayiplar. Akigkanin siirtiinmesi, akigkanin tiirbin i¢inden genislemesi ve ig
siirtinmeden gegmesidir. Bu siirtiinme, enerjisinin bir kismimin faydali is pahasina
1sinmasina yol agar. Akiskan daha az calisir ve daha yliksek bir sicaklikta disari
cikar. Islem ne kadar geri dondiiriilemez olursa, 1sitma etkisi o kadar fazla ve is o
kadar az olur. Yik arttik¢a tlirbinlerde tersinmezlik artar. ABT tirbinlerinde ekserji
kaybi, YB tirbininden daha yiksektir, ¢linkil AB tiirbinleri vakum basincinda ¢alisir,
boylece yogusma islemi baslar ve AB tiirbinlerinden su buhari karigimi olarak buhar
cikar, bu nedenle yogusma ile entropi ve tersinmezlik artar. Ancak YB tiirbinlerinde
ekserji kayb1 daha diisiiktiir, c¢linkii giris ve ¢ikis arasindaki basing OB ve AB
tirbinlerine gore diisiiktir. AB 1 ve AB 2 tiirbinindeki ekserji kayiplar1 birbirine
yakindir, ¢iinkii ¢alisma kosullart neredeyse aynidir.

TURBINLER
12000 -/’/// 114
10U
/ 95
10000 -
88
8000 -
X
—
o
.E 6000 -
(7]
&
'—
4000 -
2000 -
0 T T T
YBT OBT ABT1 ABT 2

Sekil 5.4. Turbinlerdeki Tersinmezlikler
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Sekil 5.5. Turbinlerdeki Ekserji Verimleri

YB ve AB isiticilarinda %100 yiikteki tersinmezlik ve ekserji verimleri Sekil 5.6,
Sekil 5.7'de gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi, YB isiticilarindaki
tersinmezlik AB 1siticilardan daha yiiksektir, ¢linkii YB 1siticilarinin yiiksek basingta
ve yliksek sicaklikta ¢ikig buhari ile besleme suyu arasindaki sicaklik farkliliklarinin
yant sira, yiikk arttikca, YB 1siticilarindaki tersinmezlik arttirilsa da, AB
isiticilarindaki tersinmezlik azalir, ¢iinkii yiikiin yanmi sira tiirbin ¢ikis buhari ile
besleme suyu arasindaki sicaklik farklar1 da artar, ancak AB 1siticilarindaki sicaklik
farklar1 azalir, ancak YB 1siticilarindaki sicakliklar artar. Ek olarak, YB ve AB
wsiticilart kullanmanin amaci, yogusturucuya gonderilmeden hemen 6nce egzoz
buharmin gizli 1sism1 geri kazanmaktadir. Ayrica, 1sitma kondensatini ve besleme

suyunu diistiren sicaklik farklar1 saglarlar.
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Sekil 5.7. Isiticilardaki Ekserji Verimleri
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U¢ durumda kazanlarin enerji ve ekserji verimi de@isimi Sekil 5.8’de
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, ii¢ tip sistemin ekserji verimliligi her
zaman enerji verimliliginden daha diisiiktiir. Kazandaki yiiksek ekser;ji tahribati, baca
gaz1 ve besi suyu arasindaki sonlu sicaklik farklarindan kaynaklanmaktadir.
Kazandaki kayiplar, baca gazlarinda entropi iretiminin artmasina bagli olarak
gerceklesir. Hem kimyasal reaksiyon hem de 1s1 transferi geri doniisiimsiiz
siireclerdir. Bir yanma islemi genellikle 1s1 transferi ile eszamanl olarak gerceklesir.
Ek olarak, baca gazi tarafindan yiiksek sicaklikta ¢evreye 6nemli miktarda 1s1 kaybi
iletilmektedir. Yiiksek kaliteli enerji baca gazlar ile disariya atilir, boylece ekserji
verimliligi daha diisiiktiir. Kazan basinci arttik¢a, ti¢ durum icin de her iki kazan

verimi de olumlu etkilendi.

Kazan
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Sekil 5.8 Kazan’in 3 farkl santral tipindeki enerji ve ekserji verimleri
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Sekil 5.9°de goriildiigi gibi, Kritikalt1 santralde yogusturucu enerji kaybi1 her zaman
diger enerji santrallerinden daha yiiksektir. Ornegin, toplam enerjinin %48,1'i, %46's1
ve %45,2'si, sirasiyla, kritik, stiperkritik ve ultra-superkritik enerji santrallerinde
yogusturucu vasitasiyla cevreye verilmektedir. Cunki AB tirbinlerinden gelen egzoz
buharinin entalpisi yogunlastirilmig suya gore daha yiiksektir. Yogusturucu

kayiplarinin nedeni, sogutma suyuna aktarilan egzoz buharinin gizli 1sisidir.

Yogusturucu
48,5
48

47,5

S
@ IN
(9] ~

Enerji Kaybi
o
[e)]

45,5

45

44,5

44

43,5
Kritik Alti Superkritik U-Superkritik

Sekil 5.9. Yogusturucunun ii¢ farkli santral tipindeki enerji kaybi

Sekil 5.10°de, ii¢ farkli santralde tiirbinlerin ekserji verimliligini gdstermektedir.
Tirbinlerdeki ekserji tahribati, basing diisiisii ve genlesme siireci ile iligkilidir.
Akigkan siirtiinmesi, akiskanin buhar tiirbini kanatlar1 boyunca genislemesi ile olur.
Bu siirtiinme kayiplari, enerjinin bir kisminin yararli ¢aligmanin pahasina 1siin kendi
kendine yayilmasina neden olur. Akiskan daha sonra daha az is yapar ve egzozlardan
daha yiiksek bir sicaklikta birakir. Daha geri doniisii olmayan islem, daha yiiksek
tirbin ¢ikis sicakligi ve daha az ¢alisma ile sonuglanir. AB turbinlerindeki ekserji
verimliligi OB ve YB tiurbinlerinden daha disiiktiir, ¢iinkii AB turbinleri vakum
basincinda galisir, bdylece yogusma siireci baslar ve buhar AB tlrbinlerini bir su-

buhar karisimi olarak birakir, bu nedenle entropi ve tersinmezlik oran1 6nemli 6lgiide
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artar. AB1 ve AB2 tiirbinlerindeki ekserji etkilerinin degeri birbirine yakindir ¢linkii
calisma kosullari hemen hemen aynidir. U-stperkritik enerji santralinin tim tirbin
verimliligi tlirbinlerin teknolojik ilerlemesi nedeniyle Kritikalt1 ve slperkritik

santrallerden daha yuksektir.

Turbinler
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Sekil 5.10. Tirbinlerin 3 farkli santral tipindeki ekserji verimleri

Kazan besleme pompasi ekserji verimleri Sekil 5.11'de gosterilmistir. Ekserji
yikimlari, diger enerji santralleriyle karsilastirildiginda genellikle ¢ok kiigiik olan
stiperkritik enerji santralindeki siirtlinme veya tersinmezliklerle iligkili pompalarda
gergeklesir. Pompalardaki ekserji verimi, pompa tipi ile dogru orantilidir. Siiperkritik
ve U-siiperkritik dongli pompasi verimleri, kritik alti dongiden ¢ok daha yiiksek
cikmigtir. Ayrica Kritik 0sti gevrimlerde BSP pompalar tiirbin ¢ikisindan aldigi
buharla ¢alistig1 i¢in kritik alt1 santrallerde oldugu gibi elektrik tiketimi yoktur.
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Sekil 5.11. Besi Suyu Pompasinin 3 farkli santral tipindeki ekserji verimleri

MWH elektrik iiretimi basia komiir akisi iinite verimliligi i¢in 6nemli Sl¢limdiir.
Sekilden de goriildiigii gibi, Kritik alt1 enerji santralinin komiir tiiketimi diger enerji
santrallerinden daha yiiksektir. Degerler sirasiyla, kritik, stiperkritik ve u stiperkritik
santrallerde MWh elektrik tiretimi basina tiiketilen 328, 318, 302 kg / s komurddr.
Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Kémiir debisi / MWh
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Sekil 5.12. 3 farkli santral tipinde 1 MWh iiretim i¢in gerekli komiir debileri

99



Ug durum igin toplam ekserji verimi Sekil 5.13'de gosterilmistir. Termik santrallerin
enerjisi, sirasiyla, kritik, stiperkritik ve ultra-stperkritik santral gibi G¢ farkl
durumda sirasiyla %41,5, %42,1 ve %45,5 olarak belirlenmistir. Genel enerji santrali
verimliligi, bilesenlerin verimliliginden ve kazan basinglarim1 artirarak genel
verimlilik artisindan etkilenir. Enerji santralinin enerji kayiplar1 ve ekserji kayiplar
artsa da enerji kayiplariin ve ekserji kayiplarinin yiizdesinin azalmasi, kazan basinci

arttigindan dolay1 genel verimliligin artirilmasiyla sonuglanmaktadir.

Genel Santral Verimi
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Sekil 5.13. Genel Santral enerji ve ekserji verimleri
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Bu ¢alismada, ultra-superkritik santalin enerji ve ekserji analizi ile ti¢ farkli gercek
enerji santralinin birbiriyle kiyaslamasi yapilmistir Dikkate alinan giic dongiisiinde,
yogusturucuda maksimum enerji kaybi bulunmustur ve giris enerjisi gevreye
kaybedilmistir. Buna ek olarak, hesaplanan enerji verimliligi sirasiyla %41,5, %42,1
ve %45,5 kritik alt1, stiperkritik ve ultra-stiperkritik olarak ¢ikmistir. Ote yandan,
santralin ekserji analizi, yogusturucudaki kayip enerjinin diisik kaliteden dolay1
termodinamik olarak dnemsiz oldugunu gostermistir. Ekserji verimi agisindan, enerji
santrallerinde ana ekserji verimliligi, sirasiyla %39,1, %40,8, %43,5 kritik alti,
stiperkritik ve ultra-siiperkritik enerji santrali gibi ii¢ farkli durumda bulunmustur.
Son olarak, ana sonug, termik santralin genel verimliliginin, en yiiksek kazan

basincina bagli olarak ultra- stiperkritik enerji santralinde olmasidir.
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