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SEMBOLLER

Vv : Akis Yoniinde Ortalama Hiz, (m/s)
A : Akis Yoniine Dik Kesit Alani, (m?)
n : Azot

P : Basing, (bar)

n : Birinci Yasa Verimi

W : Birim Zamandaki s, (KW)

Q : Birim Zamandaki Is1 Gegisi, (kW)

I : Birim Zamandaki Tersinmezlik, (kW)
E : Birim Zamandaki Enerji Akisi, (kW)
E

&

X : Birim Zamandaki Ekserji Akisi, (kW)
: Birim Kiitle icin Ekserji, (kJ/kg)
buhar : Buhar
cev : Cevre
P, : Cevre (Olii Hal) Basinci, (bara)
h, : Cevre (Olii Hal) Entalpisi, (kJ/kg)
S, : Cevre (Olii Hal) Entropisi, (kJ/kg K)
T, : Cevre (Olii Hal) Sicakligi, (K)
¢ : Cikis
dog.gaz : Dogal gaz
elk : Elektrik
h : Entalpi, (kJ/kg)
s : Entropi, (kJ/kg K)
fz : Fiziksel
gaz . Gaz
gazsiz . Gazsizlastirma {initesi — besleme suyu tanki — gaz alici
g : Girig
Q s Ist
I : Isil
7% : Ikinci Yasa Verimi
W s
jen : Jenerator
c : Karbon
Kim : Kimyasal
k - Kinetik
komp : Kompresor
kh : Kontrol Hacmi
kuru : Kuru
M : Kiitle
m : Kiitlesel Debi, (kg/s)
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EUAS AMBARLI DOGALGAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALININ
ENERJI VE EKSERJI ANALIZI

OZET

Bu ¢aligmada Istanbul’da bulunan Elektrik Uretim Anonim Sirketi Ambarli Dogalgaz
Kombine Cevrim Santralinin termodinamik g¢evrimi incelenmis, enerji ve ekserji
analizi hesaplamalar1 Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile olusturulan EUAS
Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali termodinamik analiz modeli ile
yapilmustir. Enerji ihtiyacinin giderek arttig1 giiniimiizde enerji tiretimi kaynakli gevre
kirliligi giderek artan bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanildigi santrallerde enerji arzinin ¢evresel etkenlere dogrudan bagl
olmasi ve fosil yakith santrallerde enerji arzinin devamliliginin saglanabilmesi
sebebiyle fosil yakitli santraller toplam enerji talebinin karsilanmasindaki 6nemlerini
korumaktadir. Bu nedenle yeni insa edilen fosil yakitli enerji santrallerinin
tasarimlarinda yiiksek verim elde edilmesi ve fliretilen birim enerji basina gevre
kirliligine sebep olan emisyon degerlerinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Yeni
kurulacak santrallerin tasariminda uygulanacak bilgisayar yazilimi destekli enerji ve
ekserji analizi ¢aligmalar1 sayesinde yatirim ve igletme masraflarini en aza indirerek
santral tasarimlar1 gelistirilebilmektedir. Ayrica, yeni santrallerin kurulmasi planlanan
bolgelerdeki atmosferik hava sartlarmin  yillik  degisimi  kullanilarak yapilan
parametrik enerji ve ekserji analizi ¢aligmalari ile uygun santral kurulum yeri tespit
edilebilmektedir. Diger taraftan mevcut santrallerin verimini arttirmaya yonelik
tyilestirme calismalarinda ihtiya¢ duyulan enerji ve ekserji analizi caligmalar
bilgisayar yazilmalari ile yapilarak, yapilacak iyilestirmelerin etkisi heniiz fiziki olarak
yatirim gerceklestirilmeden yani yatirim masrafi yapilmaksizin 6ngoriilebilmektedir.
Bu tez ¢alismasinda mevcut bir santralin bilgisayar yazilimi ile kurulan termodinamik
modeli sayesinde enerji ve ekserji analizi hesaplamalar1 yapilmis ve bu analiz
sonuglarinin santralden Olglilen degerlerle uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Bu
calismada yapilan analizlerde kullanilan veriler EUAS Ambarli Dogalgaz Kombine
Cevrim Santrali kumanda odasindaki merkezi veri izleme ve kayit sisteminden elde
edilmis, bu sistemlerle 6l¢iilemeyen degerler ise santralin dizaynina esas teskil eden
dokiimanlardan alinmistir. Delft Teknoloji Universitesi’nde (Delft University of
Technology) gelistirilen Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile olusturulan EUAS
Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali termodinamik modeli kullanilarak enerji
ve ekserji analizi hesaplamalar1 yapilmistir. Gergeklestirilen bu enerji ve ekserjiye
dayali termodinamik analiz sonucunda santrali olusturan ekipmanlarda olusan
tersinmezlikler ayr1 ayr1 hesaplanarak karsilastirmali olarak irdelenmistir. Bu sayede,
santrali olusturan ekipmanlar i¢in enerjiye ve ekserjiye dayali verim iyilestirmelerine
miisait olanlar belirlenmistir.
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EUAS AMBARLI NATURAL GAS COMBINED CYCLE POWER PLANT
ENERGY AND EXERGY ANALYSIS

SUMMARY

Ambarli Combined Cycle Power Plant which is located in Istanbul is examined in this
study for the purpose of an energy and exergy analysis. Calculations are done with the
thermodynamic models created with Cycle-Tempo 5.0 software. With rapidly
increasing population and its eventual energy demand that has reached 14 Gtoe,
pollution caused by energy production at fossil fuel power plants is becoming a major
environmental problem.

Although there is a growing interest in harvesting renewable energy sources, taking
into consideration that energy supply by power plants using renewable energy
resources are directly dependent on environmental conditions and energy supply by
fossil fuel power plants is relatively more sustainable, as for time being thermal power
plants are believed to be keeping their leader position in total energy supply.

Therefore, it is one of the main goals of the thermodynamic studies to increase the
efficiency of new thermal power plant designs in order to reduce the pollution caused
by unit energy produced.

Computer aided energy and exergy analysis are used for increasing the efficiency and
reducing the investment and running costs of thermal power plants. Also with the help
of such energy and exergy analysis it has become possible to make feasibility studies
for selecting geographical locations and thus climatic conditions for new power
thermal plants according to yearly change of environmental conditions without
investment costs of construction. On the other hand, for the existing thermal power
plants, the investigation of opportunities for potential improvements without any
investment cost can be foreseen with the help of computer based energy and exergy
analysis software which are widely in use today.

This study deals with setting the thermodynamic model of an already existing power
plant; EUAS Ambarli Natural Gas Combined Cycle Thermal Power Plant that has been
empowering the base load of Istanbul and its periphery since 1988. Ambarli Natural
Gas CCPP has three blocks of combined cycles; each of them having an installed
power capacity of 450 MW. Each combined cycle block consists of two identical gas
turbine groups which has installed power capacity of 138.8 MW each and one steam
turbine group which has installed power capacity of 172.2 MW. Total installed power
capacity of EUAS Ambarl1 Natural Gas CCPP is 1350 MW and its thermal efficiency
is around 52%.

The dynamic data used in the analysis was taken directly from the central data
monitoring and recording system of Ambarli Natural Gas Combined Cycle Power
Plant. The data, which neither can be taken from the central data monitoring and
recording room of Ambarli Natural Gas Combined Cycle Power Plant nor from the
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design documents of the power plant, have been retrieved with the help
thermodynamic equations such as mass and energy conservations of the closed system.

The thesis makes use of Cycle-Tempo 5.0 software which was developed by TU Delft
to run energy and exergy calculations based on CCPP’s dynamical data and on relevant
thermodynamical equations.

Section 1.2 focuses on thermodynamical analysis conducted for various thermal and
nuclear power plants by using Cycle-Tempo 5.0 software. This section also explains
different strategies followed in modelling thermal power plants and their energy-
exergy outcomes.

The following Chapter describes the working scheme of Ambarli CCPP and introduces
the different equipments of the entire system including gas turbine groups, steam
power group, heat recovery steam generator, feed water system, deaerotor, condenser,
water demineralisation system, main condensate pump and the stack unit.

In Chapter 3, the Cycle-Tempo 5.0 software, which was developed at TU Delft was
described in detail. Concepts such as how to run the software, how to form its
modelling scenarios, how to enter the data and how the analysis is run were considered
separately and in detail. Besides, in order to get acquinted with the usage of the
program, initially a simple gas turbine cycle model was formed and run by using the
Cycle-Tempo 5.0 software.

The sub-systems of the entire Ambarli Natural Gas CCPP were modelled in Chapter
4. In order to prove the credibility of the software and cross checking the accuracy of
the model, the sub-systems need to be handled one by one before they were
consolidated. These sub-systems were separately run so that the probable errors could
be detected immediately if any errenous result occured.

The fundamental concepts and descriptions on energy and exergy analysis were
explained in Chapter 5. The energy and exergy analysis equations derived by assessing
the energy balance diagram of Ambarli Natural Gas CCPP were described in detail.

Chapter 6 is reserved for feeding the Ambarli Natural Gas CCPP model with the data
obtained either from the instantaneously recorded parametric values that were
measured by pressure, temperature and mass flow rate sensors, the design data and the
results obtained through mass and energy conservation equations. The measurements
reflects the fact that the performance of Ambarli Natural Gas CCPP was affected by
both the outdoor and sea water temperature variations. But moreover, the performance
of the plant varied with respect to the manual and automatic fine tuning of power plant
equipment that aimed to set the operation at a steady regime. Therefore the Cycle-
Tempo 5.0 software analysis was assessed only for the fix outdoor temperature of 30°C
not for the entire year. Finally, a good agreement was found between the power
generated by the plant and the power predicted by the Cycle-Tempo 5.0 software for
the specific outdoor temperature of 30°C. Under these conditions, the success of the
software prediction was thus proved.

In the last chapter, the results pertaining to equipment irreversibilites for each system
component were assessed through energy and exergy analysis of Cycle-Tempo 5.0
software. Based on this analysis, exergy transfer, rather than energy loss of various
components, were compared to each other in order to specify system improvement
possibilities. The results show that the highest irreversibilites occurred, with
decending order, in the combustion chamber, gas turbine, low pressure steam turbine,
compressor, condenser and high pressure steam turbine.
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The thesis proposes improvement strategies for all of the above mentioned equipments
in order to decrease the ratio of irreversibilities to the energy transferred to the system
which would naturally increase the efficiency of the Ambarli Natural Gas CCPP.
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1. GIRIS

Fosil yakit rezervlerinin azalmasina karsin artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin bilim adamlar; riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilabilmesini saglayacak
bilimsel c¢alismalara yonelmistir, fakat bu alandaki teknolojiler heniiz gelisim
stirecindedir. Diger taraftan mevcut fosil yakitlarin yiliz yili asan rezerv dmdirleri ve
mevcut enerji yatirimlarinin biiyiik kisminin fosil yakitlara dayali olmasindan dolayi
fosil yakitlarin daha verimli kullanilabilmesini saglayacak bilimsel ¢aligmalar 6nem
arz etmektedir. Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan fosil yakatli 1s1l gii¢ santrallerin
11l veriminin arttirilmasi sonucunda daha az yakit yakilarak daha fazla elektrik enerjisi
tiretilmesi, bu sayede bir taraftan birim elektrik enerjisi tiretim maliyetleri azaltilirken
diger taraftan da cevreye zararli madde saliniminin azaltilmasi amaclanmaktadir.
Halen isletmede bulunan bir¢ok 1s1l gii¢ santralinin tasarimi sadece termodinamigin
birinci yasasina dayanan enerji analizi sonuglarina gore yapilmistir. Fakat son
yillardaki bir¢ok bilimsel ¢alisma enerji analizine ek olarak termodinamigin ikinci
yasasina dayanan ekserji analizinin de yapilarak faydalanabilir enerjinin kullanim

etkinliginin ve tersinmezliklerin tespit edilmesinin 6nemine isaret etmektedir.

Enerji ve ekserji analizlerinin birlikte yapilmasiyla elde edilen sonuglar dogrultusunda
santrallerin 1s1l verimlerinin arttirilmasina yonelik gelistirmelerin daha etkin bir
sekilde degerlendirilebilecegine vurgu yapilmaktadir. Ayrica de§isen ¢evre sartlarinin
1s11 gii¢ santrallerinin 1s1l verimine olan etkilerinin anlagilabilmesi ve santral
tasarimlarinin ¢evre sartlarina goére optimize edilmesi veya yer se¢imi konularinda
yapilan ¢alismalarda da enerji ve ekserji analizleri birlikte uygulanmaktadir. Bu
calismalarin bir kisminda termodinamik analizlerde bilgisayar yazilimlarindan
yararlanilarak modelleme ve benzetim uygulamalar1 kullanmilmistir. Bu tiir bilgisayar
yazilimlar1 kullanilarak yapilan termodinamik analizlerin 1s1l gili¢ santrali ¢alisma

yiikii, dis hava sicakligi, dis hava basinci, dis hava bagil nemi ve sogutma suyu



sicakligr gibi degiskenler i¢in farkli degerlerde tekrarlanmasi ile 1s1l verime olan

etkilerinin tespit edilmesi kolaylagsmistir.

Elektrik iiretim sirketi olan EUAS Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali
(DKCS), Tiirkiye Cumhuriyeti Elektrik Uretim Anonim Sirketi Termik Santraller ve
Maden Sahalar1 Dairesi Baskanligi’na bagli olarak 1988 yilindan bu yana elektrik
iiretmektedir. EUAS Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali her biri 450 MW
kurulu giice sahip ii¢ kombine bloktan olusmaktadir ve toplam kurulu giicii 1350
MW’tir. Her kombine blogunda 138.8 MW kurulu giiciinde iki gaz tiirbini ve 172.4
MW kurulu giice sahip bir buhar tiirbini bulunmaktadar.

Kombine bloklarinda bulunan gaz tiirbinleri Brayton cevrimini kullanarak, dis
ortamdan aldiklar1 havayi gaz tiirbini kompresor basamaklar1 boyunca sikistirarak gaz
tirbini yanma odasina iletmektedir. Gaz tiirbini yanma odasinda kompresor
basamaklarindan gelen hava BOTAS hattindan saglanan dogal gaz ile karistirilarak
yakilmakta ve gaz tiirbini kanatlarina gonderilmektedir. Yiiksek sicaklikta ve basingta
gaz tiirbini kanatlarina ulasan yanma gazlar tiirbin basamaklar1 boyunca ilerlerken
genislemekte ve tiirbin kanatlarinin donmesini saglamaktadir. Tiirbin kanatlarinin
donmesi ile elde edilen mekanik is bir mil vasitasi ile gaz tiirbini jeneratoriine
iletilmekte ve burada elektrik enerjisine donistiiriilmektedir. Gaz tiirbini kanatlarinda
genisleyen yanma gazlar1 bir baca ile atmosfere atilabilmekte veya atik 1s1 geri
kazanim kazanina (AIGKK’ya) iletilerek buhar iiretimi i¢in kullanilabilmektedir.
Sadece gaz tiirbini kullanilarak %30 ile %40 arasinda 1s1l verim elde edilebilmektedir,
buna kargin Brayton ¢evrimine ek olarak atik 1sidan faydalanarak AIGKK’da buhar
iiretilebilmekte ve liretilen buhari kullanarak buhar tiirbinlerinde Rankine ¢evrimini ile
giic iiretilebilmektedir. Fazladan yakit yakmadan sadece atik 1sidan yararlanilarak 1s1l
verim seviyesi yeni gelistirilen teknolojiler yardimi ile %50 ile %60 arasina
cikarilabilmektedir. Bu sekilde gii¢ tretilen santraller kombine (birlesik) ¢evrim

santrali olarak adlandirilmaktadir.

AIGKK icerisinde boru demetleri seklinde 1s1 degistiriciler ve bu 1s1 degistiricilerin
bagh oldugu kubbeler (/ng. dome) bulunmaktadir. Boru demetlerinin igerisinde is
akigkani olarak s1vi su ve su buhari bulunmaktadir. AIGKK’ya gonderilen sicak yanma
gazlar1 (baca gazi) AIGKK’y1 olusturan boru demetleri igerisinden ge¢mekte olan is
akigkanina (s1v1 su, su buhari) 1s1 vererek sogumakta ve AIGKK en iist noktasindan

atmosfere birakilmaktadir. AIGKK igerisindeki boru demetleri ve kubbeler sayesinde



iki farkli basing seviyesinde buhar iiretilmektedir. Uretilen yiiksek basingli buhar
yiiksek basing tiirbinine gonderilmekte ve burada genisleyerek yiiksek basing buhar
tiirbini kanatlarinin ddnmesini saglamaktadir. Genisleyerek sicakligi ve basinci azalan
buhar, yiiksek basing buhar tiirbininden ¢ikmakta ve algak basing buhar hattindan
gelen buhar ile karigmaktadir. Karigan buhar algak basing buhar tiirbinine
gonderilmekte ve burada genisleyerek alcak basing buhar tiirbini kanatlarinin
donmesini saglamaktadir. Algak basing buhar tiirbininde genislemekte olan buhardan
iki farkli kademede ara buhar ¢ekilmektedir. Cekilen ara buharlar besleme suyunun
isitilmasinda ve  buhar  tlirbinlerinden  buhar  sizmasinin  Onlenmesinde
kullanilmaktadir. Yiiksek ve algak basing tiirbinlerinin milleri birbirlerine ve ayni
zamanda buhar tiirbini jeneratoriine bagli durumdadir. Bu sayede buhar tiirbini
kanatlarinin donmesiyle olusan mekanik is mil vasitasiyla jeneratore iletilmekte ve
burada da elektrik enerjisine dondstiiriilmektedir. Algak basing buhar tiirbininden
sogumus ve basincini kaybetmis olarak ¢ikan buhara ¢iirlik buhar denmektedir. Ciirtik
buhar tiirbinden ¢iktiktan sonra yogusturucuya girmektedir. Yogusturucu giiriik
buharin denizden alinan sogutma suyuna is1 vererek yogustugu ozel bir tiir 1s1
degistiricidir. Yogusturucudan ¢ikan yogusmus su ana yogusmus su pompasi ile
basinglandirilarak sizint1 buhar1 yogusturucusuna ve sonrasinda AIGKK en istiinde
bulunan yogusmus su 6n 1siticiya iletilmektedir. On 1s1tma isleminden sonra besleme
suyu tankina gonderilen su burada ara buhar hattindan gelen buhar ile karisarak hem
isinmakta hem de oksitleyici gazlardan yani oksijen iceren havadan ayrilmaktadir.
Besleme suyu tankindan ¢ikan su, besleme suyu pompalart ile AIGKK’ya
iletilmektedir. Boylece sistem kapali ¢evrim olarak ¢alismaya devam etmektedir.

Santralin ekipmanlari ve ¢alismasi hakkinda detayli bilgi Boliim 2’de sunulmustur.

EUAS Ambarli DKCS’yi olusturan ii¢ blok birlikte veya ayr ayrn
calistirilabilmektedir. Ayrica her bir blogu olusturan gaz tiirbinleri ve buhar tiirbini

birlikte ¢alistirilabilecegi gibi gaz tiirbinleri tek basina da ¢alistirilabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci Istanbul Avcilar/Ambarli sahilinde bulunan EUAS Ambarli
Dogalgaz Kombine Cevrim Santralinin santrali olusturan borulardaki is akiskanlarina
ait termodinamik verilerin 6lgtilmesi ve dlgiilen bu veriler kullanilarak enerji ve ekserji

analizlerinin yapilmasi, birinci ve ikinci yasa verimlerinin hesaplanmasidir. Enerji ve



ekserji analizleri igin gereken veriler EUAS Ambarli DKCS kumanda odasinda
bulunan merkezi veri izleme ve kayit sisteminden okunmustur ve ayrica sistemden
anlik olarak okunamayan az sayidaki degerler ise santralin dizayn degerlerinden
alinmis veya enerjinin ve kiitlenin korunumu ilkesine gére hesaplanmistir. Ayrica bu
tez caligmasinin diger bir amaci ise; santralden okunan veriler kullanilarak yapilan
enerji ve ekserji analizleri igin kullanilan modelden elde edilen sonuglar ile santralden
Olgiilen degerlerin uyusmakta oldugunu ortaya koymak ve boylece ileride
yararlanilabilecek verimini arttirmaya yonelik iyilestirmeler i¢in 6n tasarim enerji ve

ekserji analizlerinin yapilabilecegi bir model elde etmektir.

Santrale ait “Su-Buhar Cevrim Sistemi” semasindan (Ek A) yola ¢ikilarak Cycle-
Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile enerji dengesi diyagrami olusturulmustur. Cycle-
Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile olusturulan enerji dengesi diyagrami kullanilarak
santralin termodinamik analiz modeli olusturulmustur. Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar
yazilimi ile olusturulan termodinamik model ile bilgisayar ortaminda enerji ve ekserji

analizleri santralden 6lgiilen gergek veriler ile yapilmistir.

Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yaziliminin belleginin yetersiz olmast nedeniyle
modelleme yapilirken EUAS Ambarli DKCS’nin ii¢ blogundan birisine ait iki adet gaz
tiirbini ve bir adet buhar tiirbini ¢evrimi, gaz tiirbini debisi sabit olmak kaydiyla buhar
tiirbini debisi yariya indirilerek, bir adet gaz tlirbini ve bir adet buhar tiirbini gevrimine
indirgenmistir. Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile bu sekilde yapilan analizlerin
sonuglari iki ile ¢arpildiginda EUAS Ambarli DKCS’nin iki adet gaz tiirbini bir adet
buhar tiirbini ¢evriminden olusan bir bloktan ve bu da ii¢ ile carpilarak ii¢ bloktan

olusan santralden Ol¢iilenlere ¢ok yakin degerlere ulagilmasi miimkiin olmustur.

Bu tez kapsaminda, B6liim 1.2°de; Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi kullanilarak
yapilan bagka tesislere ait termodinamik analiz calismalari, 1s1l giic santrali
modellemelerinde farkli yaklasimlar, dinamik termodinamik modelleme ¢alismalari,

enerji ve ekserji analizi ¢alismalar1 incelenmistir.

Béliim 2°de EUAS Ambarli DKCS’nin "Su-Buhar Cevrim Sistemi” semasinda yer
alan ekipmanlar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica EUAS Ambarli DKCSyi olusturan;
gaz tiirbini elektrik iireticisi grubu, buhar tlirbini elektrik iireticisi grubu, atik 1s1 geri
kazanim kazani, besleme suyu sistemi, besleme suyu tanki (gazsizlastirma tinitesi),
yogusturucu, su saflagtirma sistemi, ana yogusmus su pompasi ve baca sistemi gibi

ekipmanlar detayl olarak incelenmistir.



Boliim 3’te, Delft Teknoloji Universitesi’nde gelistirilen Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar
yazilimi detayli olarak tanitilmistir. Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yaziliminin nasil
kullanilacagi, modellerin nasil olusturulacagi, verilerin nasil girdilenecegi ve analizin
nasil yapilacagir detayli olarak aciklanmistir. EUAS Ambarli DKCS’yi olusturan
ekipmanlarin Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile modellenmesinde kullanilacak
karsiliklar1 olan Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ekipmanlari tanitilmistir. Ayrica
yazilimin temel ¢alisma prensiplerinin anlagilabilmesi i¢in elektrik iireten basit bir gaz
tiirbini ¢evrimi olusturulmus ve Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile modellenerek

termodinamik analizi yapilmistir.

Béliim 4’de, Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile EUAS Ambarli DKCS gibi
biiyiik bir tesisin modellenebilmesi i¢in daha kiigiik kisimlara ayrilmasi ve modellenen
kisimlarin ayr1 ayri ¢alistirilarak kontroliintin yapilmast gerekliligi anlatilmistir. Aksi
takdirde olusan hatanin modelin hangi kismindan kaynaklandigi tespit
edilemeyecektir. Ayrica EUAS Ambarli DKCS termodinamik modelini olusturan
kisimlarin ayr1 ayri Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile nasil modellendigi ve
modelin ¢alisan kisimlarinin nasil birlestirildigi agiklanmistir. Her kismi olusturan
ekipmanlari, Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yaziliminda nasil modellendigi ve verilerin

nasil girdilendigi agiklanmustir.

Bolim 5°te, enerji ve ekserji analizi konusundaki bazi temel kavram ve tanimlar
aciklanmistir. EUAS Ambarli DKCS’nin enerji dengesi diyagrami incelenerek
olusturulan enerji ve ekserji analizi esitlikleri ekipman ve sistem bazli olarak detaylh

olarak agiklanmustir.

Béliim 6’da Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile olusturulan EUAS Ambarli
DKCS termodinamik modeline santralin kumanda odasindaki merkezi veri izleme ve
kayit sisteminden okunan degerler ve ayrica sistemden anlik olarak okunamayan az
sayidaki degerler ise santralin dizayn degerlerinden alinan degerler veya enerjinin ve
kiitlenin korunumu ilkesine gore hesaplanan degerler girdilenerek enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Kumanda odasindan okunan veriler santralin ¢esitli noktalarinda
bulunan sensorlerin anlik 6lglimlerine dayanmaktadir. Bu veriler ile yapilan 6l¢iimler
EUAS Ambarli DKCS performansinin dis hava ve sogutma suyu sicakligmin
degisiminden etkilendigini gostermektedir, fakat buna ek olarak santralin performansi;
otomatik ve elle kumandali kontrol sistemlerinin santralin stirekli rejiminde kalmasini

saglayabilmek icin yaptig1 miidahalelerden de etkilenebilmektedir. Ornegin, besleme



suyu yiiksek basing pompasi vasitasiyla AIGKK’ya iletilen suyun basincindaki
degisim, yliksek basing kubbesinde bulunan buharin sicaklik ve basincini etkilemekte,
bu degisim yiiksek basing tiirbinine iletilen buharin sicaklik ve basincini etkilemekte
ve sonug olarak yiiksek basing buhar tiirbininde iiretilen giic etkilenmektedir. Bu
nedenle, Boliim 6’da yapilan enerji ve ekserji analizi igin belirli bir dis hava sicakligi
icin anlik olarak oOlgiilen degerler kullanilmistir. Bu boliimde Cycle-Tempo 5.0
bilgisayar yazilimi ile olusturulan EUAS Ambarli DKCS termodinamik modeli ile
yapilan enerji ve ekserji analizlerinde elde edilen net gii¢c degerleri ile EUAS Ambarli
DKCS kumanda odasindaki merkezi veri izleme ve kayit sisteminden okunan degerler

karsilagtirilarak kurulan modelin dogrulugu teyit edilmistir.

Son béliim olan 7. Sonug ve Oneriler Boliimii’nde ise biitiin tez calismasi boyunca
elde edilmis sonuclar irdelenerek degerlendirilmistir. Bu bélimde EUAS Ambarli
DKCS enerji ve ekserji analizleri ile elde edilen sonuclar detayli olarak incelenmis ve

bu sonuglardan yola ¢ikarak santral verimini arttirmaya yonelik oneriler sunulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde 1s1l gii¢ santralleri i¢in yapilan enerji ve ekserji analizi uygulamalari,
degisken meteorolojik kosullarin santral 1s1l verimine etkileri, bilgisayar yazilimlar
ile yapilan 1s1l gii¢c santrali modelleme ve benzetim uygulamalart konularinda

literatiirde yer alan ¢aligmalardan bir kismi1 verilmektedir.

Ekserji kavrami ge¢miste ilk olarak J.W. Gibbs tarafindan 1878 yilinda ifade edilmistir
[1]. Kelime karsilig1 olarak ise Z. Rant tarafindan 1953 yilinda tanimlanmistir [2].
1972 yilinda ise Bodvarsson ve Eggers tarafindan tek ve ¢ift buharlastirmali iki farkli
sistemden olusan bir jeotermal gii¢ santralinde ilk ekserji analizi ¢caligmas1 yapilmistir

ve santral geneli i¢in ekserji verimliligi hesaplanmistir [3].

“Ara Isitmali ve Is1 Geri Kazanimli Rankine Cevriminin ikinci Yasa Analizi” adli bir
caligmada 1s1 geri kazanimli ve ara 1sitmali bir Rankine ¢evriminin ikinci yasa analizi
yapilmistir. Sistemi olusturan her bir elemana ait enerji ve ekserji analizi ayr1 ayri
yapilarak sonuglar ¢izelgeler halinde sunulmustur. Sistemin tersinmezlik ve
kullanilabilirlik degerleri incelenmistir. Sistem iizerinde tersinmezlikler ve diger
sebepler dolayisi ile olusan gercek kayiplarin hesaplanmasinda ekserji analizinin en

etkili yol oldugu vurgulanmistir. Calisma sonunda geri kazanim sistemi



kullanildiginda ¢evrimin termik veriminin yiikseldigine isaret edilmistir. Ayrica
sistemde en biiylik tersinmezliklerin sisteme 1s1 alinirken, sistemden 1s1 ¢ekilirken ve

1s1 geri kazanim siirecinde oldugu ifade edilmistir [4].

“Termik Santrallerin Enerji ve Ekserji Analizi” baglikli bir yiikksek lisans tezi
calismasinda Orhaneli, Seyit Omer ve Yatagan termik santrallerinin karsilagtirmali
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Bu c¢alismada ekserji analizlerini
gergeklestirebilmek icin gerekli temel kavramlar ve yontemler anlatilmistir. Bu
calismanin amaci, denk giicteki ti¢ farkli 1s1l gii¢ santralinin verimlilik degerlerinin
hesaplanmasi, enerji ve ekserji analizlerinin karsilastirilmali olarak yapilmasidir. Bu
calismada ilaveten Diinyada ve 6zellikle de iilkemizde hizla artan enerji talebinin
karsilanabilmesi icin fosil yakita dayali 1s1l giic santrallerinin gerekliligine ve
verimliligin dnemine vurgu yapilmistir. Bu calismada ayrica elektrik enerjisi tiretim
sistemleri ve bunlarin ¢aligsma prensipleri anlatilarak, iilkemizin 6nemli yerli kaynaga
dayanan elektrik enerjisi tiretim sistemlerinden birisi olan kat1 yakith (linyit) 1s1l gii¢
tesislerinden {i¢ ayri1 cevre kosulunda kurulmus olan Yatagan Termik Santrali,
Orhaneli Termik Santrali ve Seyit Omer Termik Santrali’nin termodinamik incelemesi
yapilmistir. Santrallere ait birinci yasa analizlerinin yani sira ikinci yasa analizleri de
yapilmistir. Sistemlerin hem biitiin olarak hem de sistem elemanlarinin ayr1 ayr1 enerji
ve ekserji degerleri hesaplanarak elde edilen verimlilik degerleri karsilastirilmistir.
Gergek g¢evre sartlarinin yani sira farkli gevre sartlarinda sistem verimliliklerinin
degisiminin gozlenebilmesi i¢in; hesaplamalar 0°C, 25°C ve 40°C atmosferik hava
sicakliklart i¢in ayr1 ayr1 tekrarlanmistir. Yapilan hesaplamalarda linyit santrallerine
ait enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Ayrica her bir tilirbin sistemi i¢in ayr1 ayri
enerji ve ekserji degerleri bulunmustur. Elde edilen sonuglar; Orhaneli, Yatagan ve
Seyit Omer Santrallerinin yillik ortalama iklim sartlar1 icin ekserji verimlilikleri
sirastyla; %37,86, %28,58 ve %19,35 oldugunu gdstermistir. Verimlerdeki bu
farkliliklarin sebebi arastirildiginda kazan performanslarin en biiytlik etkiye sahip

oldugu goriilmiistiir [5].

“Birlesik Cevrimli Kojenerasyon Tesisinin Performansina Hava Sartlarinin, Yik
Faktoriinlin ve Ara Sogutmanin Etkisi” basliklt baska bir yiiksek lisans tezi
caligmasinda, Bursa’da bulunan 104 MW giiciindeki dogalgaz kojenerasyon tesisinin
performansina ara sogutmanin, meteorolojik kosullarin ve santral yiik faktoriiniin

etkileri incelenmistir. Calismada konu edilen dogalgaz kojenerasyon tesisinde tek



cevrim devrede iken sadece Brayton ¢evrimi ile gaz tiirbini ve bagli bulunan jenerator
vasitasiyla elektrik enerjisi tretilmektedir. Birlesik ¢evrim devrede iken Brayton ve
Rankine ¢evrimlerinin bir arada kullanilmasi ile devreye giren buhar tiirbinleri
sayesinde daha fazla elektrik enerjisi ve ek olarak endistriyel uygulamalarda
kullanilmak iizere buhar iiretilebilmektedir. Ayrica santralde su pilskiirtiilmesi ile
kompresor sicakligmin azaltilmasi, bdylece performansin arttirilmast yontemi

uygulanmustir [6].

Calismada Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi kullanilarak santralin 1s1l denge
diyagramina karsilik gelen Dbasitlestirilmis  termodinamik analiz modeli
olusturulmustur. Cycle-Tempo 5.0 ile olusturulan modele santralden alinan veriler
girilerek ve modelin siirekli hal kiitle ve enerji denklemleri kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda modelde kullanilan her ekipmanin giris ve cikisina ait
termodinamik oOzelliklere ulagilmigtir. Ayrica yazilim hesapladigi termodinamik
ozellikleri kullanarak gii¢ ¢iktisin1 ve santral 1s1l verimini de hesaplamaktadir. Bu
calismada farkli hava sartlarinda, farkli yiik faktorlerinde, ara sogutmanin olmasi
durumunda ve ara sogutmanin olmamasi durumda tekrarlanan termodinamik analiz
hesaplamalar1 sonucunda s6z konusu farkliliklarin santralin performans: tizerindeki
etkileri elde edilmistir. Santral verimini arttirabilecek muhtemel 1iyilestirmelerin
sonucunun Ongoriilmesi i¢in model {izerinde yapilan iyilestirmeler sonucunda
hesaplanan santral 1s1l verimleri ve gii¢ ¢iktilar1 karsilastirilmig, bdylece yapilmasi
muhtemel iyilestirme yatirimlarina karar verme asamasinda belirleyici 6neme sahip
bilgiler elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda; en yiiksek gii¢c ¢iktisi degerine -
5°C’lik dis hava sicaklig1 degerinde ve en yiiksek 1s1 gii¢ orant degerine -10°C’lik dis
hava sicaklig1 degerinde ulasildig: tespit edilmistir. Ayrica ara sogutma igleminin artan
dis hava sicaklig1 nedeniyle olusan santral verimi kaybini azalttig1, dis hava basincinin
artmasinin santralde tretilen giicii artirdig1 ve bagil nemdeki artisin santral verimini
azalttig1 sonuglara varilmistir. Brayton ¢evrimi ile tretilen gii¢, dis hava sicaklig -
10°C ile 40°C araliginda arttikga, siirekli azalmaktadir. Santral 1s1l veriminin santral
yiik faktoriinlin azaltilmasina bagl olarak azalmasimin yiiksek dis hava sicakliklarda

daha fazla gerceklestigi tespit edilmistir [6].

“CANDU 6 Niikleer Gli¢ Santrallerinin Ekserji Analizi” bashkl diger bir yiiksek
lisans tezi calismasinda Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimini kullanarak ve CANDU

6 niikleer gii¢ santralinin 1s1l denge diyagramindan yararlanilarak basitlestirilmis bir



termodinamik analiz modeli ve bu modelin siirekli hal kiitle, enerji ve ekserji dengeleri
olusturulmustur. Cycle-Tempo 5.0 ile olusturulan modele 700 MWe serisinde yer alan
CANDU 6 niikleer gii¢ santraline ait tasarim verileri girilerek referans cevre
kosullarinda denklemlerin yazilima ¢ozdiiriilmesi sonucunda tesisin modelinde
kullanilan biitiin ekipmanlarin giris ve c¢ikisina ait termodinamik oOzellikler,
tersinmezlikler, ekserji yikimlari, tesiste dretilen giic ve tesisin 1s1l verimi
hesaplanmistir. Ayrica CANDU 6 niikleer gii¢ santraline ait Cycle-Tempo 5.0
modelinde yer alan biitiin borulara ait termodinamik 6zellikler, kiitle akis hizi, toplam
enerji ve ekserji akis hizlart hesaplanmistir. Bu ¢alisma sonucunda CANDU 6 niikleer
giic santralinde bulunan ekipmanlarin 1s1l verimleri, enerji ve ekserji degerleri elde
edilmis ve sonuclar degerlendirilerek ekserji kayiplarinin yerleri ve biiyiikliikleri tespit
edilmistir. Termodinamigin birinci yasasina goére yapilan enerji analizi
yogusturucunun en fazla enerji kaybi olan ekipman olduguna isaret etmesine karsin,
termodinamigin birinci ve ikinci yasalarmin beraber dikkate alinmasiyla birlikte
yapilan enerji ve ekserji analizi sonuglari; enerjinin yararlanilabilir 6zel bir formu
olarak tanimlanabilecek ekserjinin, biiyiikten kiigiige sirasiyla reaktor, tiirbin, buhar

ireteci yogusturucu ekipmanlarinda kayboldugunu ortaya koymustur [7].

“Isil Gilig¢ Tesislerinin Verimliliklerinin Gelistirilmesinde Tesis Ekipmanlarinin
Termodinamik Analizi” baglikl1 bir bilimsel arastirmada diisiik seviyede enerji lireten
sistemlerin verimliliklerinin artirilmasi icin yapilabilecek gelistirmeler ele alinmistir.
Jeotermal ve giines enerjisi gibi diisiik entalpili sistemlerin verimliliklerini arttirma
yontemleri arastirilmistir. Bu sistemlerde 1sinin sogurulmasi veya 1s1 dontistiirticiiler
vasitastyla  olusan  tersinmezliklerin  diisiik  kaliteli  enerji  sistemlerinde
gelistirilebilecek noktalardan bazilar1 oldugu ifade edilmistir. Ayrica buharin tekrar
sisteme dondiiriilmesinin de sistem veriminin arttirilmasindaki Onemine isaret
edilmistir. Bu calismada 6zellikle kiyaslamali entropi iiretimi ve iyilestirme teknikleri

ve ekserji verimliligi konular1 ele alinmistir [8].

“Kombine Gaz-Buhar Cevriminin Verimliligi” baslikli diler ¢alismada kombine gaz
buhar ¢evrimine dayali 1s1l gii¢ santralinin verimlilik analizi gergeklestirilmistir. Gaz
ve buhar ¢evriminin; gaz tiirbininden atilan sicak egzoz gazlarmin, atik 1s1 geri
kazanim kazanindaki ve 1s1 degistiricindeki verimlilikleri hesaplanmistir. Santrale ait

enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanmistir. Calisma sonucunda 1s1 {iretiminin



gerceklestigi  sicakligin, sistemin genel enerji veriminde biiyliikk rol oynadig

gorilmistiir [9].

“Gaz Tirbinli Gii¢ Santrallerinin Termodinamik Gelisimi” adl1 bir ¢alismada bir gaz
tirbinli gii¢ santralinin termoekonomik incelemesi ve hesaplari yapilmistir. Santral bir
sanayi bolgesinde kurulu durumdadir ve bolgede hem elektrik hem de 1s1 ihtiyacini
karsilamaktadir. Sistem {izerinde termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar
uygulanmistir. Ayrica ekserjiye dayali maliyet teorisi kullanilarak sistemin
termoekonomik analizi yapigsmistir. Termoekonomik analizde sistemden elde edilen
elektrik ve buhar iiretim maliyetleri hesaplanmistir. Sistem i¢in ayrica degisik ¢aligma

kosullarinda elde edilen veriler karsilagtirtlmistir [10].

“Bir Dogalgaz Santralinde Atik Is1 Kazanim Tesisinin Enerji ve Ekserji Analizi” adli
bir ¢calismada Bursa’da kurulu BOSEN santraline ait atik 1s1 geri kazanim tesisinden
alman gercek isletme verileri kullanilarak enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Santraldeki her ekipmanin giris ve c¢ikislarindaki entalpi ve entropi degerleri
belirlenerek enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Bu degerlere bagli olarak her
ekipman i¢in enerji ve ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Ekserji kayiplarinin siirtiinme,
yanma ve baca gazlarindan oldugu diistiniilmiistiir. Her bir ekipmanin enerji ve ekserji
kayiplar1 birbirileriyle karsilastirilmistir. Tesisteki toplam enerji kayb1 2,54 MW ve
toplam ekserji kaybi 17,08 MW olarak belirlenistir. Tesis iizerinde yapilan enerji ve
ekserji analizi sonucunda en biiyiik enerji kayb1 buhar tiirbininde (2,78 MW), ekserji
kayb1 ise yine buhar tiirbininde (9,03 MW) olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore
tyilestirme ¢alismalarinin tiirbinde yapilmasi gerektigi ifade edilmistir. Calismaya
konu olan tesis dogalgazdan elektrik enerjisi iireten bir enerji santralidir. Santral 25
MW giiclinde bir adet gaz tiirbini, 14 MW giiclinde bir adet buhar tiirbini, bir adet
yogusturucu Ve 7 adet 1s1 degistirici 1siticist iceren AIGKK’dan olugmaktadir. Bu tez
calismasinda termodinamigin birinci yasasina gore yapilan enerji analizinin
sonucunda belirlenen, sistemin toplam enerji kaybmin biiyiikk kismimin meydana
geldigi ekipmanlardaki (6rnegin, yogusturucudaki) ikinci yasaya gore yapilan ekserji
analiziyle belirlenen kullanilabilir enerji (yani ekserji) kayiplariin sistemin toplam

kullanilabilir enerji kaybina oranla daha az oldugu sonucu elde edilmistir.

Buna karsin termodinamigin birinci yasasina gore yapilan enerji analizinin sonucunda
sistemin toplam enerji kaybmin daha az bir kismmin meydana geldigi belirlenen

ekipmanlarda (6rnegin, yanma odasinda) ikinci yasaya gore yapilan ekserji analizinin
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sonucunda sistemin toplam kullanilabilir enerji kaybina oranla daha fazla kullanilabilir
enerji kayb1 olustugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle bir ekipmanda meydana gelen
enerji kaybinin fazla olmasi kullanilabilir enerji kaybinin da fazla oldugu anlamina
gelmedigi goriilmektedir. Hesaplamalar sonucunda ekipmanlarda olusan enerji ve
ekserji kayb1 degerleri elde edilmistir. Burada en biiylik enerji ve ekserji kaybinin
tirbinlerde olustugu goriilmistiir. Tirbinden sonra en biliylik ekserji kaybi
yogusturucuda goriilmistiir. Yapilan bu ¢alismada amag ekserji kaybinin en yiiksek
oldugu ekipmanin tespit edilmesidir. Buradan hareketle tesis biinyesindeki ekipmanlar
icinde en biiylik enerji ve ekserji kaybina yol acan ekipmanlar arastirilmistir. Bu
sayede en verimsiz ekipmanlarin tiirbinler oldugu ve iyilestirmelerin bu ekipman
tizerinde yapilmasi gerektigine karar verilmistir. Bundan dolayr da tesisin verimini
arttirmak icin, iyilestirme caligsmalarinin tiirbinlerin verimlerini iyilestirmeye yonelik
caligmalar olduguna karar verilmistir. Ayrica bu c¢alismada ileri tarihlerde
yapilabilecek verim artirma calismalarina temel teskil edebilecek veriler elde

edilmistir [11].

“Ara Isitmali Kombine Rankine-Brayton Gii¢ Tesisinin ikinci Yasa Analizi” baglikli
diger bir ¢alismada ara 1sitmali kombine bir gii¢ tesisi incelenmistir. Bu ¢alismanin
amac1 incelenen 1s1l gii¢ tesisinin ikinci yasa kullanilarak termodinamik analizinin
yapilmasidir. Giig ¢iktis, 1s1l verim, ekipmanlardaki tersinmezlik ve tiirbinlerin ikinci
yasa verimi gibi degerlerin degisimi dikkate alinarak yapilan hesaplamalar ile
termodinamik analiz gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalarda havanin basincinin
degismedigi kabul edilmistir. Bu ¢alisma ile kompresor sikistirma orani, ¢evrim
sicaklik orani, ara 1sitma sayisi ve ¢gevrimin basing diisiimii gibi degiskenlerin kombine
¢evrimin verimine olan etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda toplam tersinmezligin
%350’sinden fazlasinin yanma odasinda gerceklestigi anlagilmistir. Analiz sonuglari ilk
iki ara 1sitma kademesinin belirgin verim artig1 saglarken ti¢lincii ve daha sonraki ara
1sitma kademelerinin daha az verim artis1 sagladigina isaret etmektedir. Ayrica
cevrimin 1s1l veriminin orta basing seviyesinde en yiiksek degerine ulastig1 sonucuna

vartlmistir [12].

“Gii¢ Santrallerinin Ekserji Analizi” baslikli ¢aligmada ise gii¢ iireten santrallerin
verimini arttirmayl amaglayan iyilestirme faaliyetlerinde ekserji analizinin Gnemi
vurgulanmisgtir.  Avrupa pazarinda faaliyet gosteren gilic  santrallerinin

degerlendirilmesinde ekserji ve maliyet analizi ¢aligmalarinin birlikte yiiriitiilmesinin
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gerekliligi anlatilmistir. Ancak bu sekilde geleneksel gii¢ santralleri ve niikleer giig

santralleri etkin bir sekilde kiyaslanabilmektedir [13].
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2. EUAS AMBARLI DOGALGAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALI

Termik santraller; kati, s1ivi veya gaz halindeki yakitlarda var olan kimyasal enerjiyi
11 enerjisine, 1s1 enerjisini hareket (kinetik) enerjisine, hareket enerjisini de elektrik

enerjisine doniistiiren tesislerdir.

Istanbul Avcilar Ambarli sahilinde bulunan Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim
Santrali (DKCS), Tiirkiye Cumhuriyeti Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS)
Termik Santraller ve Maden Sahalar1 Dairesi Baskanligi’na bagli olarak 1988 yilindan
bu yana elektrik tiretmektedir. Ambarli DKCS’de birincil yakit olarak BOTAS tan
tedarik edilen dogal gaz kullanilmaktadir. Gerektiginde yakit olarak yagyakit (/ng. fuel
oil) kullanilmasina da imkan saglayacak hibrit briilorler ve yagyakit tanklar1 sayesinde
dogal gaz tedarik edilmesinde yasanabilecek kesintilerin elektrik iiretimini olumsuz
etkilemesinin 6niine ge¢ilmistir. EUAS Ambarli DKCS her biri 450 MW kurulu giice
sahip lic kombine bloktan olugmaktadir ve toplam kurulu giicii 1350 MW tir. Her
kombine blogunda 138,8 MW kurulu giice sahip iki gaz tiirbini elektrik {ireticisi grubu
ve 1724 MW kurulu giice sahip bir buhar tiirbini elektrik {ireticisi grubu
bulunmaktadir. Her bir blok i¢in iiretici firma olan Siemens A.G. tarafindan; 15°C
ortam sicakligt ve 15°C sogutma suyu sicakliginda %51,37 verim ile net 442 MW

elektrik tiretim giicli garanti edilmistir.

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan biitiin ekipmanlarin kontrolii kumanda
odasindaki merkezi kontrol, veri izleme ve kayit sistemi ile saglanmaktadir. Kumanda
odasinda bulunan bilgisayarlar ve diger elektronik cihazlar sayesinde operatorler;
EUAS Ambarli DKCS geneline yayilmis ve dnem arz eden biitiin ekipmanlarin
girisine, c¢ikisina ve gerekli durumlarda ekipmanin igerisine konumlandirilmis
sicaklik, basing, debi ve gerekiyor ise iletkenlik 6l¢lim cihazlarindan alinan verileri

anlik olarak gozlemleyebilmektedirler.

Kumanda odasindaki bilgisayar ve diger elektronik cihazlara ulagan veriler, otomatik

kontrol sisteminin 6nceden belirlenmis deger araliklarina ve komut algoritmalarina
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gore degerlendirilir, eger degerler 6nceden belirlenen araliklarda ise kontrol sistemi

mevcut durumu korur.

Olgiilen degerlerin 6nceden belirlenen deger araliklarinin disina ¢ikmasi durumunda
ise kontrol sistemi; yakit debisi, buhar debisi, baca agiklik orani, pompa basinglari ve
jenerator yiikleri gibi degerleri dnceden belirlenen komut algoritmalari dogrultusunda
degistirecek diizeltme amagli otomatik miidahalelerde bulunmaktadir ve kumanda
odasindaki bilgisayarlar ve/veya kontrol paneli lizerinden uyar1 sinyali yayinlayarak
operatorleri uyarmaktadir. Ayrica kumanda odasinda gorevli operatorler gerekli
gordiikleri durumlarda sisteme elle kumanda ile EUAS Ambarli DKCS ¢alisanlarinin

sagligini, ekipmanlari ve iiretimini koruyucu dnlemleri alabilmektedir.

Bu boliimde, EUAS Ambarli DKCS’yi olusturan; gaz tiirbini elektrik iireticisi grubu,
atik 1s1 geri kazanim kazani, besleme suyu sistemi, buhar tiirbini elektrik ireticisi
grubu, yogusturucu, besleme suyu pompa sistemi, besleme suyu isitma sistemi,
besleme suyu tanki (gazsizlastirma tinitesi), su saflastirma sistemi, ana yogusmus su
pompas1 ve baca sistemi gibi ekipmanlar detayli olarak incelenmistir. Bu boliimde
ayrica, EUAS Ambarli DKCS’nin gii¢ iiretmesine imkan saglayan destek ekipmanlari

ve sistemleri de incelenmistir (EK B).

2.1. Gaz Tiirbini Elektrik Uretici Grubu

BOTAS tarafindan saglanan dogal gaz filtre edilip basinc1 50-60 bar seviyesinden 17-
20 bar seviyesine diisiiriildiikten sonra ihtiya¢ duyulan debide gaz tiirbini briiloriine
gonderilmektedir. Gaz tiirbini briilorlerinin girisinde basing tekrar anlik olarak
istenilen seviyeye ayarlanmaktadir. Disardan almman hava c¢ok kademeli hava
filtresinden gecirilerek toz ve diger parcacik kirleticilerden armdirilarak gaz tiirbini

yanma odasina gonderilmektedir.

Havanin ve dogal gazin filtre edilmesi gaz tiirbini kanatlarinin ve briilorlerin zarar
gormesini onlemek i¢in 6nemlidir. Briilorlerden yanma odasina gonderilen dogalgaz
ve kompresorde sikistirilan hava karistirilarak yakilmakta ve elde edilen yiiksek basing
ve sicakliktaki yanmig gazlar tiirbin basamaklarinda genislemekte ve tiirbin
kanatlarinin donmesini saglamaktadir. Tiirbin kanatlarinin donmesi ayni1 mile bagh

olan kompresor kanatlarinin ve jeneratdr rotorunun da donmesini saglamaktadir.
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Boylece iiretilen kinetik enerji hem havanin sikistirilmasinda hem de elektrik enerjisi
tiretiminde kKullanilmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : Gaz tiirbini elektrik tiretici grubu [14].

2.1.1. Cok kademeli hava filtresi

Atmosferden alinan hava toz ve benzeri parcaciklar icerebilmektedir. Bu par¢aciklarin
gaz tiirbini ve kompresor kanatlarina ulasmasi istenmemektedir. Yiiksek devirde
donmekte olan kompresor kanatlar1 ve yiiksek devirde donmenin yani sira ¢cok yiiksek
sicakliklarda ¢alisan tiirbin kanatlar filtre edilmeyen hava icerisindeki toz ve benzeri

parcaciklar tarafindan korozyona ugratilabilir.

Ayrica tiirbin milinin yataklarina girebilecek toz ve parcaciklar yataklarin ¢abuk
asinmasina yol acabilmektedir. Biitiin bu istenmeyen durumlarin 6niine gegilmesi i¢in

gaz tiirbininde kullanilacak havanin filtre edilmesi gerekmektedir. EUAS Ambarh
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DKCS’de kullanilan ¢ok kademeli hava filtreleri sayesinde gaz tiirbinlerinde
kullanilacak hava toz ve benzeri pargaciklar arindirilmaktadir. Ayrica ¢ok kademeli
filtrelin bakimi ve temizligi hava kalitesi ve gaz tlirbini performansi agisindan

onemlidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Cok kademeli hava filtresi ve trafo.

2.1.2. Gaz tiirbini

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde 6 adet birbirine es gaz tiirbini bulunmaktadir.
Siemens AG tarafindan 1988 yilinda devreye alinan V 94.2 tipi gaz ve/veya sivi yakit
yakma imkani1 olan gaz tiirbinleri; ayn1 safta bagl 16 kademe kompresor ve 4 kademe

tiirbin kanatlarindan olusmaktadir.
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Her bir tiirbin iizerinde bulunan iki adet silo tipi yanma odas igerisinde yer alan 16
adet hibrit yakici ayr1 ayri sivi ve gaz yakit yakabilecegi gibi sivi ve gaz yakitt ayn
anda da yakma imkanina sahiptir. Uretici firma tarafindan hesaplanan gaz tiirbini

nominal yiik dizayn degerleri 15°C dis hava sicakligi igin Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Gaz tiirbini nominal yiik dizayn degerleri [14].

Aciklama Dizayn Degeri
Uretici Siemens AG, UB
KWU
Uretim Y1l 1988
Tipi V 94.2
Hiz 3000 devir/dakika
Kademe Say1s1 4
Cikis Giicu 138.800 kW
Verimlilik %32,25
Tiirbin Giris Sicaklig 1050°C
Tiirbin EQzoz Sicakligi 558°C
Gaz Tuketim 10,15 kg /s
Kompresor 16 kademe

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde kullanilan gaz tiirbinlerinde; sabit kanat kayiplari,
hareketli kanat kayiplari, stirtiinme kayiplari, sizint1 kayiplari, salmastra kayiplari,
mekanik kayiplar, yon degistirme kayiplar1 ve yardimei tesisat kayiplart olugmaktadir.
Biitiin bu kayiplara, yakit alt 1s1l degeri farkliliklarina ve degisken dis hava kosullarina

bagli olarak, gaz tiirbini ¢ikis giicii ve verimi degisiklik gostermektedir.

Gaz tiirbininin devreye alinmasi yol verme olarak adlandirilan ilk hareket ile
baslamaktadir. Bir gaz tiirbine yol verilebilmesi i¢in gerek ve yeter sartlarin tiimiiniin
olugsmas1 gereklidir. Boylece gaz tiirbini milinin déonmesini engelleyen kilitlemeler
kaldirilarak yol vermeye hazir duruma gegilebilmektedir. Yol verme isleminde
sirastyla; rotor kaldirma ve ana yag pompasi calistirilir, yol verme trafosu gaz
tiirbininin dondiirme motorunu ¢alistirir, yakit valfi acilir, tutusturucular agilir ve
yanma gergeklesir. Yol verme sirasinda gaz tlirbini dontis hiz1 kontrol edilerek tiretilen
elektrigin frekansinin sebeke ile ayni olmasi saglanmaktadir. Yol verme islemi
tamamlanip tiirbin paralele girme olarak adlandirilan sebeke frekansina uygun hizda
donmeye basladiktan sonra tiirbin yiikii kontrol edilerek iiretilen elektrik enerjisi

miktar1 arttirilir. Tiirbin ¢ikis sicakligr dnceden belirlenen degere ulagtiginda ise gaz
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tiirbini sicaklik kontrolii olarak adlandirilan durumda ¢alismaya devam edilmektedir.
Sicaklik kontrolii durumunda tiirbin ¢ikis sicakliginin dnceden belirlenen sinirin
lizerine ¢ikmasinin onlenmesi i¢in yanma odasina giren yakit miktarina otomatik
kontrol sistemi miidahale etmektedir. Gii¢ iiretimine sicaklik kontrolii durumunda
devam eden gaz tlirbininde {iretilen elektrigin frekansi ile sebeke frekansi gaz tiirbini
arasinda farklilik olusmasi durumunda ise gegici olarak frekans kontrolii durumuna

gecilmektedir.

Gaz tiirbininin servis dis1 edilebilmesi i¢in ilk Once iiretilen elektrik yiikii miktar:
azaltilarak en aza indirilir. Yol verme trafosu agilarak gaz tiirbininin dondiirme motoru
calistirilir. Jenerator kesicisi agilarak jeneratoriin elektrik tiretimi kesilir. Devir
diismeye baslar ve yakit valfi kapatilir. Rotor kaldirma ve ana yag pompasi calismaya
devam eder, tiirbin yanma olmadan donmeye devam eder bdylece tiirbin kanatlarinin

sogumasi saglanmaktadir.

Gaz tlirbini ¢alisma sicakliginin yiiksek olmasi ve 1s1 kayiplarinin gii¢ iiretimini
olumuz etkilemesi nedeniyle etkin bir sekilde 1s1 yalitimi1 uygulanmigtir. Uygulanan
yalittim ayrica gaz tiirbininin ¢alismasi sirasinda yiliksek desibellere ulagan giiriiltii

seviyesini azaltacak ses yalitimi 6zelligine de sahiptir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Gaz tiirbini.
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2.1.3. Gaz tiirbini jeneratorii

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan gaz tiirbinlerinde BOTAS hattindan alinan
dogal gaz ile gaz tiirbini miline bagli kompresorde sikistirilan hava yanma odasinda
karistirtlarak yakilir ve ortaya ¢ikan yiiksek basing ve sicakliktaki yanma tiriinii gazlar
tirbin kademelerinde genisleyerek tiirbin rotorunu dondiirmek suretiyle yakitin

kimyasal enerjisini mekanik enerjiye doniistirmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 : Gaz tiirbini jeneratorti.

Gaz tiirbini miline bagli bulunan jeneratdr gaz tiirbininde iiretilen mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistirmektedir. EUAS Ambarli DKCS sebekeler arasi bilesik
(Ing. interconnected) sisteme baglh bulunmaktadir, bu nedenle iiretilen elektrik enerjisi
voltaj ve frekans gibi degerler agisindan sebekeler arasi bilesik sisteme uygun olmak
zorundadir. Ozellikle gaz tiirbininin devreye alinmasi ve gaz tiirbininin servis digt
edilmesi siireclerinde olusabilecek voltaj ve frekans dalgalanmalarinin sebekeler arasi
bilesik sisteme yansitilmamasi gerekmektedir. Bu nedenle gaz tiirbini jeneratoriinde
tiretilen elektrik enerjisi trafo ve elektrik aktarama sahasinda diizenlendikten sonra

sisteme iletilmektedir, ayrica gerekli durumlarda gaz tiirbini jeneratorii kesicisi
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acilarak elektrik iletimi durdurulabilmektedir. Gaz tiirbini jeneratdrii nominal yiik
dizayn degerleri dakikada 3000 devir tiirbin hizt i¢in iretici firma Siemens AG
tarafindan belirlenmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Gaz tiirbini jeneratorii nominal yiik dizayn degerleri [14,15].

Aciklama Dizayn Degeri
Uretici Siemens AG, UB
retici KWU
Uretim Y1li 1988
Tipi TLRI1108/41
Cikis Giict 160.000 kVA
Giig Faktorii 0,8

Nominal Hiz

3000 devir/dakika

Asirt Hiz 3600 devir/dakika
Frekans 50 Hz
Gerilim 10.500 V + %5

Ikaz Gerilimi 378V

Verimlilik %98,45

Izolasyon Sinifi F
Sogutma Havasi Girisi 40°C
Stator Agirlig 147 ton
Komple Rotor 147 ton

2.1.4. Gaz tiirbini bacasi

Gaz tiirbininde genisleyip sicakligi azalan ve basincinin biiyiik kismini kaybeden
yanma tiriinii gazlar kombine ¢evrim durumunda buhar tiirbininin enerji tiretebilmesi
amaciyla ihtiya¢ duydugu buharin iiretilebilmesi i¢in 1s1 kaynag1 olarak atik 1s1 geri
kazanim kazanina yonlendirilir. Sadece gaz tiirbininin devrede olmast durumunda ise
yanma gazlarinin atik 1s1 geri kazanim kazanina degil gaz tiirbini (atlatma veya baypas)
bacasina yonlendirilir. Boylece buhar iiretimi yapilmayan AIGKK borularinin ve
kubbelerinin asirt 1sinmas1 ve hasar goérmesi Onlenmektedir. Yanma gazlarmnin
AIGKK’na veya gaz tiirbini bacasina yonlendirilmesi otomatik kontrol sistemi

tizerinden kumanda edilmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Gaz tiirbini bacas.

2.2. Atik Is1 Geri Kazamim Kazam (AIGKK)

Gaz tiirbini yanma odasinda gergeklesen yanma reaksiyonu sonucu ortaya yiiksek
sicaklikta egzoz gazlarn ¢ikmaktadir. Egzoz gazlari gaz tiirbini bacasindan atmosfere
atilabilmektedir, fakat atmosfere atilan yiiksek sicakliktaki egzoz gazlar enerji iiretim
potansiyelinin bosa harcanmasi demektir. Bu nedenle kombine ¢evrim sistemlerinde
gaz tlirbini egzoz gazlar1 atmosfere atilmak yerine bir atik 1s1 geri kazanim kazanina
gonderilerek buhar iiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliktaki gaz tiirbini egzoz
gazlar1 sahip olduklar1 1s1ty1 AIGKK igerisinde yer alan boru demetleri etrafindan
gecerken boru demetleri igerisinden ge¢mekte olan sivi suya veya su buharina
vermektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : Atik 1s1 geri kazanim kazani [14].

AIGKK igerisinde bulunan boru demetleri igerisinden gegmekte olan sivi suyun veya
Su buharinin gaz tiirbini egzoz gazlarindan aldig1 1s1 sayesinde sicakliklari artarak
doymus su veya kizgin su buhari elde edilmektedir. Ayrica AIGKK igerisinde bulunan
kubbe ve kubbelere bagli buharlastirici boru demetleri igerisinden ge¢mekte olan
doymus su, gaz tlirbini egzoz gazlarindan aldig1 1s1 sayesinde sabit sicaklikta faz
degistirerek buhar fazina ge¢cmektedir. EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan
AIGKK ile algak basing (AB) ve yiiksek basing (YB) olmak iizere iki ayr1 basing
hattinda buhar iiretilmektedir. AIGKK igerisinde en iist bolgede yer alan yogusmus su
On 1siticisinda; ana yogusmus su pompasinda basinglandirilan ve sizinti buhari
yogusturucuda bir miktar 1sitilan yogusmus suyun besleme suyu tankina girmeden

Once gaz tiirbini egzoz gazlarindan 1s1 alarak on 1sitma yapilmaktadir. AIGKK
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icerisinden gegmekte olan yiiksek sicakliga sahip egzoz gazlarinin, stvi suyun ve su
buharimin 1s1 kaybini 6nlemek icin AIGKK c¢eperine 1s1 yalitimi uygulanmustir.
AIGKK nominal yiik dizayn degerleri iiretici firma Simmerig - Graz - Pauker

tarafindan belirlenmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : Atik 1s1 geri kazanim kazani nominal yiik dizayn degerleri [14].

Aciklama Dizayn Degeri
Uretici Simmerig - Graz — Pauker
Uretim Y1l 1988

YB Buhar Debisi 231,1 — 257,9 t/h (baz yiik / tepe yiik)
YB Buhar Basinci 81 -90,6 bar

YB Buhar Sicakligi 526 - 530°C
AB Buhar Debisi 46,4 —-452t/h
AB Buhar Basinci 6,3 — 6,8 bar
AB Buhar Sicakligit 199 - 201°C

2.2.1. Yiiksek basin¢ buhar hatti

Besleme suyu tankindan ¢ikan ve yiiksek basing besleme suyu pompasinda
basinglandirilan su AIGKK’ya girmektedir. Ik énce 1 ve 2 numarali yiiksek basing
wisiticilarindan  gegen su isitilarak doymus su halinde yiiksek basing kubbesine
girmektedir. Yiiksek basing kubbesi ve yiiksek basing buharlastiricisi arasinda
devridaim pompalari sayesinde dolagimi saglanan su sabit sicaklikta faz degistirerek
buhar fazina gegmektedir. Buhar fazinda yiiksek basing kubbesinden ¢ikarak 1 ve 2
numarali ylksek basing buhar kizdiricilara girmektedir. Kizdiricilarda yiiksek
sicakliklara kadar 1sitilarak elde edilen kizgin buhar AIGKK’dan ¢ikarak buhar tiirbini
grubuna gonderilmektedir. Yiiksek basing buhar hatti AIGKK cikisindan tiirbin
girisine kadar basing kontrol valfleri ve atlatma hatlari ile asir1 basingtan

kaynaklanabilecek olumsuzluklardan korunmaktadir.

Buhar, kazan suyundan ayrilmis olarak kubbenin iist kismindan ¢ikmaktadir. Birinci
kademe kizdirictya, oradan piskiirtmeli kizginlik disiiriiciiye ve ikinci kademe
kizdiriciya gitmektedir. Buhar, her iki kademe kizdiricida da kizdirilmaktadir. Gaz
tirbini yiikii arttikca kazan yiikii de artmaktadir. Kazan yiikii arttikca kizdiricilar
tizerinden gegen gaz sicakligi yiikselmektedir. Eger bir kontrol tertibati kullanilmaz
ise bu durum buhar sicakliginin yiiksek yiiklerde fazla, diisiik yiiklerde ise az olmasina

sebep olmaktadir. Tiirbinin yiik degisimleri sinirlari igerisinde sabit sicaklikta buhar
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temini ve bu sicakligini 6ngoriilen degerlerde tutabilmek maksadi ile ytliksek ytiklerde,
birinci ve ikinci kizdiricilar arasinda, buhar {izerine besleme suyu piiskiirtiilmektedir.
Bu sekilde tertip edilmis bir buhar sicaklifi kontrol sistemi sayesinde yiik

degismelerinde de buhar ¢ikis sicakliginin asir1 ylikselmesini 6nlemektedir.

2.2.2. Alcak basin¢ buhar hatti

Besleme suyu tankindan ¢ikan ve algak basing besleme suyu pompasinda
basinglandirilan su AIGKK ’ya girmektedir. Ilk &nce alcak basing 1siticidan gegen su
1sitilarak doymus su halinde algak basing kubbesine girmektedir. Algak basing kubbesi
ve algak basing buharlastiricis1 arasinda devridaim pompalart sayesinde dolasimi
saglanan su sabit sicaklikta faz degistirerek buhar fazina gegmektedir. Buhar fazinda
al¢ak basing kubbesinden ¢ikarak al¢ak basing buhar kizdiricisina girmektedir. Yiiksek
sicakliklara kadar 1sitilarak elde edilen kizgin buhar AIGKK’dan ¢ikarak buhar tiirbini
grubuna gonderilmektedir. Algak basing buhar hatti AIGKK c¢ikigindan tiirbin girisine
kadar basing kontrol valfleri ve atlatma hatlari ile asir1 basingtan kaynaklanabilecek

olumsuzluklardan korunmaktadir.

Gaz tiirbini egzoz gazlar1 en son yogusmus su On 1siticidan gegmekte ve sonrasinda
atmosfere birakilmaktadir. Yogusmus su 6n 1sitici ile ilgili ayrintili bilgi besleme suyu
sistemi dahilinde verilmistir. Egzoz gazlarinin gaz tiirbini ¢ikisindan AIGKK c¢ikisina
kadar olan yukar1 yonlii hareketi yiliksek sicaklik nedeniyle sahip oldugu diisiik 6zgiil
agirlik ile olugsmaktadir. AIGKK c¢ikisindaki kapaklarin agiklik orani kontrol edilerek
farkli dis hava basing ve sicaklik degerlerinde gaz tiirbini egzoz gazlarinin atmosfere
birakilma debisi kontrol edilmektedir, bu sayede egzoz gazlarindan 1s1 alimi miimkiin
oldugu dlciide arttirilmaktadir. Yiiksek basing buhar hattinda bulunan sicaklik kontrol

sisteminin benzeri algak basing buhar hattinda da bulunmaktadir.

2.3. Besleme Suyu Sistemi

Yogusmus su sistemi olarak da adlandirilan besleme suyu sistemi, yogusmus suyun
(besleme suyunun) toplanmasi, nakli, 1sitilmasi ve kontrolii ile alakali boru ve
ekipmanlar1 ihtiva etmektedir. Buhar tiirbini egzoz buharinin yogustuktan sonra
yogusmus su kasasinda toplamaya ve bunu kazan besleme pompalarina kadar

nakletmeye yarayan sistemdir.
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Yogusmus su kasasindaki su, her biri tiirbinin tam kapasite ile ¢alisirken yogusan suyu
iletebilecek kapasitede iki yogusmus su pompasindan serviste bulunani vasitasi ile
basilmaktadir. ikinci yogusmus su pompasi yedek olarak bulunmaktadir. Yogusmus
Su pompasinin ilettigi su, tiirbin sizintilarindan dénen sizmis, kacak buhar1 sogutarak
yogusturmaya yarayan sizint1 buhart yogusturucusundan gegmektedir. Buradan gegen
yogusmus su algak basing tiirbininin 5 ve 6 numarali kademeleri arasindan alinan
buharla 1sitilmaktadir. Yogusmus suyu atlatmadan gecerek yogusmus su O6n
isiticilarma gelmektedir. Yogusmus su 6n 1siticilarda ~100°C°ye kadar 1sitilarak,
besleme suyu tankina (gaz alic1) iletilmektedir. Gaz alicida besleme suyu
puskiirtillerek zerrecikler halinde kat kat yerlestirilmis siizgeglerin arasindan
dokiiliirken algak basing tiirbinin 2 ve 3 numarali kademeleri arasindan alinan ara
buharla dogrudan temasla 1sinmaktadir. Bu 1sinma esnasinda serbest kalan oksijen ve
diger gazlar isletme havalandirmasi vasitasi ile atmosfere atilmaktadir. Yogusan 1sitma
buhari ile birlikte yogusmus su gaz alici tankin alt kisminda toplanmaktadir. Bu sayede
gaz alict tankin alt kismi1 kazan besleme pompalari icin kazan besleme tanki gorevi

gormektedir.

Kumanda odasinda yogusmus su tahliye pompalarinin ¢ikis kolektoriindeki degerler
merkezi kontrol, veri izleme ve kayit sistemi ve bir kismi da dikey panoda takip
edilmektedir. Ayrica ¢ikis kolektoriinde suyun PH degeri ve iletkenligi kontrol
edilmektedir. Yogusmus su suyunun iletkenligi yiikseldiginde operatorii uyaran alarm

sistemi mevcuttur.

Termik santrallerde kullanilan buhar cevriminde kullanilan suyun ve buharin

adlandirilmasi asagidaki sekildedir;

Yogusmus su: Tiirbinden ¢ikan buhar, yogusturucuda yogustuktan sonra gaz alici

girisine kadar yogusmus su olarak adlandirilmaktadir.

Besleme suyu: Gaz alicidan kazan girisine degin bulunan ¢evrim suyu besleme suyu

olarak adlandirilmaktadir.

Kazan suyu: Kazana giren besleme suyu, kazanin kubbesinde doymus buhara

doniisiinceye dek kazan suyu olarak adlandirilmaktadir.

Doymus buhar: Kazan kubbesinde su ile dengede bulunan yas buhar doymus buhar

olarak adlandirilmaktadir.
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Kizgin buhar: Kazanin kubbesinden ¢ikan doymus buhar kizdiricilarda kizdirildiktan
sonra tirbine girer. Cevrimin bu kisminda buhar, kizgin buhar olarak

adlandirilmaktadir.

Curik buhar: Tiirbinde is gormiis buhara ¢iirik buhar denir. Ciiriik bubhar,

yogusturucuya girer ve yogusturucudan doymus su fazinda yogusmus su olarak ¢ikar.

2.3.1. Yogusturucu cikisindaki ana yogusmus su pompasi

Buhar tiirbinlerinde genisleyerek basinci ve sicakligi azalmis olan buhar sonrasinda
yogusturucuda tamamen sivi su fazina ge¢cmektedir. Yogusturucudan ¢ikan suyun
tekrardan sisteme iletilebilmesi i¢in basinglandirilmasi islemi yogusturucu ¢ikisindaki
ana yogusmus su pompasi (yogusmus su tahliye pompasi) tarafindan

gerceklestirilmektedir.

Yogusmus su kasasindan yogusmus suyu basinglandirarak gaz aliciya iletmek ic¢in
elektrik motoru ile tahrik edilen ve her biri tiirbinlerin tam kapasite ile calismasi
durumunda yogusturucudan ¢ikacak yogusmus suyun debisine yeterli gelebilecek iki
adet hiz kontrollii yogusmus su tahliye pompasi kullanilmaktadir. Her iki pompanin
kontrolii kumanda odasindaki merkezi kontrol sisteminden veya pompa mahallindeki
yakin kontrol sisteminden yapilabilmektedir. Kumanda odasindaki dikey pano
tizerindeki semada pompalar1 temsil eden ilgili lambalar hangi pompanin serviste

oldugunu gostermektedir.

Yogusmus su tahliye pompalari; yogusturucuda bulunan suyun seviyesi, sicakligi ve
basinct dikkate alinarak devreye alinmaktadir. Ayrica yogusmus su tahliye
pompalarinin devreye alinabilmesi icin pompalar tahrik eden elektrik motorlarinin
ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi degerlerinin saglanmasi gerekmektedir. Her iki
pompa ayni anda devrede ise otomatik kontrol sistemi bir siire sonra pompalardan

birini koruma amacli devre dis1 birakmaktadir.

Ayrica besleme suyu sisteminde bulunan vakum pompalari ile sistemde bulunan hava
cekilerek atmosfere atilmaktadir. Tiirbinlere yol verme isleminden 6nce yogusmus su
hattin1 ve dolayzisi ile ana durdurma valfine kadar buhar tiirbinleri dahil tiim su ve buhar
hattin1 vakum altina almak gerekmektedir. Yogusmus su hattinda -0,85 bar vakum
olusuncaya kadar iki vakum pompasi da serviste kalmaktadir. Vakum -0,85 bar
degerinin iizerine c¢ikinca kumandada se¢imi yapilmamis pompa servis disi

kalmaktadir, kumandada se¢imi yapilmig olan pompa ise serviste kalmaktadir. Tek
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vakum pompasi normal igletme sartlarinda sitemin vakum ihtiyacini karsilamaktadir.
Eger herhangi bir nedenden yogusmus su hattinda vakum -0,85 bar degerinin altina

diiserse yedek pompa otomatik olarak servise girmektedir.

2.3.2. Yogusmus su on 1sitici

Yogusturucuda yogustuktan sonra sizint1 buhart yogusturucuda 1sitilan yogusmus su
besleme suyu tankina girmeden 6nce AIGKK nin en iist bolgesinde yer alan yogusmus
su on 1siticisindan gegmektedir. Yogusmus su on 1siticist boru demetleri disindan
gecen yiiksek sicakliktaki gaz tiirbini egzoz gazlari, boru demetleri igerisinden
gegmekte olan yogusmus suyu 1sitmaktadir. Bu sayede besleme suyu tankina girmeden

once fazladan yakit yakilmadan besleme suyu 1sitilarak santral verimi arttirilmistir.

Yogusmus su On 1sitict giris ve ¢ikis sicakliklar: otomatik kontrol sistemi tarafindan
kontrol edilen devridaim pompasi ve atlatma hatti valfi sayesinde istenilen aralikta
tutulmaktadir. Bu sayede besleme suyu tanki giris sicakliginin 6nceden belirlenen
degerleri icerisinde kalmas1 saglanmaktadir. On 1s1tic1 giris sicakligi 60°C nin altinda
ise devridaim pompasi devreye girerek 6n 1siticidan ¢ikan yogusmus suyun bir kismini
tekrar 6n 1sitic1 girisine geri basmaktadir. On 1sitict ¢ikis sicakligi 95°C’nin altina

diiser ise atlatma valfi kapanarak sicakligin dengelenmesi saglanmaktadir.

2.3.3. Besleme suyu tanki

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bir adet besleme suyu tanki (gazsizlastirma {initesi,
gaz alic1) bulunmaktadir. Buhar ¢evriminde kullanildig: sekli ile gaz alicinin li¢ gorevi
bulunmaktadir; yogusmus su icinde bulunan oksijen ve diger gazlarin sudan
ayirilmaktadir, dogrudan temas ile 1sitic1 olarak vazife gérmektedir ve kazan besleme

pompalarina besleme suyu tanki vazifesi gormektedir.

Yogusmus su On 1siticisindan gelen 1sitilmis yogusmus su, besleme suyu 1siticiya tist
kismindan besleme suyu tanki kontrol valfinden gegerek girmektedir. Ayrica algak
basing buhar tlirbininden alinan ara buhar besleme suyu 1sitictya yan kismindan
girmektedir. Besleme suyu 1siticinin iist kismindan girerek yer ¢ekimi ile asagi dogru
hareket eden yogusmus su gaz alma kismina gelirken serpantinlere g¢arparak
zerrecikler haline gelmektedir. Zerrecikler halindeki yogusmus su buhar jeti ile
yikanarak su i¢erisindeki gazlar ayrilmakta ve ayrilan gazlar besleme suyu tankinin en

iist bolgesinde yer alan tek yonlii vanalar ile disar1 atilmaktadir. Besleme suyundan
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gazlarin ayrilmasi ile AIGKK, buhar tiirbinleri ve diger ekipmanlarin bu gazlar

nedeniyle zarar gormesi 6nlenmektedir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 : Besleme suyu tanki.

Besleme suyu pompalarmin girislerindeki basmci belirli bir degerin altina
diistirmemek i¢in gaz alict devamli surette atmosfer basincinin iizerinde bir buharla
beslenmeli ve besleme tankindaki su seviyesi de kontrol altinda tutulmalidir. Bu
nedenle isletme sartlarinda algak basing tiirbininin ikinci ile li¢linclii kademeleri
arasindan ara buhar alinarak besleme suyu tankina verilmektedir. Ayrica kazanlar
servis harici ise diger kombine grubunun yardimci buhar kolektériinden besleme suyu

tankina verilmek lizere buhar alinmaktadir.

2.3.4. Besleme suyu pompa sistemi

Besleme suyu tankindan ¢ikan su hatt1 ikiye ayrilmaktadir. Besleme suyu tankindan
¢ikan ve algak basing besleme suyu pompasi tarafindan basinglandirilan su AIGKK
alcak basing hattina iletilmektedir. Besleme suyu tankindan ¢ikan ve yiiksek basing
besleme suyu pompasi tarafindan basinglandirilan su AIGKK yiiksek basing hattina
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iletilmektedir. Besleme suyu pompalarinin sagladigi basing, suyun iletildigi hattan
kaynaklanan kayiplara ugradiktan sonra, AIGKK igerisindeki algak basing veya
yiiksek basing kubbelerinin basincini belirlemektedir. Kubbelerin igerisinde doymus
su ve doymus buhar bir arada bulundugundan dolay1 kubbenin igerisindeki basing
dogrudan su buhar karigiminin sicakligini etkilemektedir. Bu nedenle besleme suyu
pompalariin basinct AIGKK nda iiretilen buharin basing ve sicakligina dogrudan etki

etmektedir.

EUAS Ambarli DKCS’nin otomatik kontrol sistemi tarafindan veya elle kumandali
olarak operatorler tarafindan besleme suyu pompalarinin debisini degistirmek
amaciyla pompa devirleri veya vana pozisyonlarina miidahale edildigi durumlarda;
besleme suyu hatlarinin basinglar1 da etkilenmektedir. Besleme suyu hatlarindaki debi
ve basing degisimi dogrudan AIGKK’nda firetilen buharin debi, sicaklik ve basing
degerlerini etkilemektedir. Bu nedenle buhar tiirbinlerinde tretilen gii¢ degisiklik

gosterebilmektedir.

2.3.5. Su saflastirma sistemi

Buhar ¢evrimli santrallerde kullanilacak islenmemis suda santrale zarar verebilecek
veya santral termik verimini olumsuz etkileyebilecek istenmeyen maddeler
bulunabilmektedir. Islenmemis ham suyun igerisinde bulunan ve ayrilmasi gereken

baslica maddeler agagidaki gibidir;
Coziinmiis gazlar: Oksijen, azot, karbondioksit, hidrojen siilfiir gazlaridir.
Kati asiltilar: Camur, organik madde, yosun, kil ve benzeri bilesikleridir.

Coziinmiis katt maddeler: Tuzlar ve silis bilesikleri olup; tuzlarin en Onemlileri
kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyumun bikarbonat, karbonat, siilfat, kloriir ve

nitrat maddeleridir.

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan AIGKK, buhar tiirbinleri, yogusturucu ve
pompalar basta olmak {izere sivi su ve/veya su buhari ile temasi olan biitiin
ekipmanlarin verimli bir sekilde c¢alisabilmesi, zarar gérmemesi ve korozyona
ugramamasi icin sistemde devridaim edilen suyun filtre edilmis, minerallerinden

arindirilmis ve yumusatilmig su olmasi gerekmektedir.

Yumusak su olarak da tabir edilen islenmis su ham sudaki bikarbonat sertligi olarak

adlandirilan gecici sertligin uzaklastirilmas: ile elde edilmektedir. islenmemis su
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kullanilmast durumunda 1s1 transfer yilizeylerinde sicakligin etkisiyle ayrisan bu
bilesikler bikarbonat formundan karbonat doniiserek ve 1s1 transferini azaltan bir
birikintiye (kirectasi, kisir) sebep olmaktadir. Agiga ¢ikan karbondioksit de asindirict
etki gostermektedir. Iste bu nedenlerle ham sulara karbondan armndirilma islemi
uygulanmaktadir. Ham suyun ya da karbondan arindirilmis suyun, gerekli fiziksel ve
kimyasal islemlerden geg¢irilerek minerallerinden arindirilmasi da saglanmaktadir.
Suyun iletkenligi igerdigi iyon miktar1 ile dogru orantilidir. Sertligin kaynagi suda
¢oziinmiis bulunan toprak alkali metallerdir. Bu metallerden suda en fazla bulunanlar
kalsiyum ve magnezyum iyonlaridir. Bu nedenle suyun sertligi igerdigi kalsiyum

magnezyum iyonlarinin miktari ile ifade edilmektedir.

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan su aritma sahasina, ham su dinlendirilerek
asilt katt maddelerin c¢ogu c¢okeltilerek ayrilmaktadir. Sonrasinda filtre ve
minerallerinden arindirilma islemlerine tabi tutularak santralde kullanilmaya hazir
hale getirilen sulardan numune alinarak test edilmektedir. Test sonuglari uygun ¢ikan
sular1 minerallerinden arndirilmis su tanklarinda depolayarak gerekli durumlarda
santralin su-buhar sistemine vermek tizere hazirda bekletilmektedir. Santralin su-buhar
sistemi kapali devre olarak calismaktadir, bu nedenle sisteme sadece kacak ve
kayiplarin telafisi i¢in minerallerinden arindirilmis su tankindan takviye yapmak
yeterli olmaktadir. Ayrica su-buhar sisteminden siirekli olarak iletkenlik 6l¢iimleri
alinmakta ve sinir degerin agilmasi halinde de minerallerinden arindirilmig su takviyesi

yapilarak ortalama iletkenlik degeri diisiiriillmektedir.

2.4. Buhar Tiirbini Elektrik Uretici Grubu

EUAS Ambarli DKCS buhar tiirbini elektrik iireticisi grubu ayni mil iizerinde yer alan,
alcak basing ve yiiksek basing olmak iizere iki buhar tiirbini ve bir jeneratorden
olusmaktadir. Buhar tiirbinleri 1s1 kaybini1 en aza indirerek buhar tiirbini verimini
arttirmak icin 1s1 yalitimi saglayan bir kasa icerisinde bulunmaktadir. Ayrica buhar

tiirbini kasasinin alt tarafinda yogusturucu yer almaktadir.

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan AIGKK ile yiiksek basing ve algak basing
olmak iizere iki farkli basingta tiretilen buhar YB ve AB buhar hatlari ile buhar tiirbini
elektrik {ireticisi grubuna iletilmektedir. YB buhar hattindan gelen buhar dogrudan
yiiksek basing tiirbinine girmektedir. YB tiirbininde genisleyerek basing kaybeden ve

sicakligl azalan buhar, tiirbin kanatlarin1 dondiirerek gii¢ iiretmektedir. YB buhar
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tirbininden ¢ikan buhar AB buhar hattindan gelen buhar ile birleserek AB buhar
tiirbinine girmektedir. AB tiirbininde genisleyerek basing kaybeden ve sicakligi azalan
buhar, tiirbin kanatlarin1 déndiirerek gii¢ iiretmektedir. Ayrica AB buhar tiirbininden
ara buhar da alinarak besleme suyu tankinin isitilmasinda ve sizdirmazlik (sizinti)

buhar ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 : Buhar tiirbini grubu.

AB ve YB buhar tiirbinlerinin iirettikleri mekanik enerji bagli olduklari mile donme
hareketi olarak aktarilmaktadir. Buhar tiirbini miline bagli olan buhar tiirbini
jeneratdriiniin buhar tiirbini milinden aldig1 donme hareketi sayesinde AB ve YB buhar

tiirbinlerinde iiretilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektedir.

2.4.1. Buhar tiirbini

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan buhar tiirbini yiiksek basing ve algak

basing olmak iizere iki bitisik kisimdan olugmaktadir. Buhar tiirbini kasasi igerisinde
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ve ayni mil lizerinde yer alan bu iki kisim yiiksek basing (YB) buhar tiirbini ve algak
basing (AB) buhar tiirbini olarak adlandirilmaktadir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 : Buhar tiirbini nominal yiik dizayn degerleri [14].

Aciklama Dizayn Degeri
Uretici Siemens AG, UB KWU
Uretim Y1l 1988
Tipi YB M 30 - 25
Tipi AB N30-2x10-A
Hiz 3000 devir/dakika
Kademe Sayis1 YB 26
Kademe Sayis1 AB 2X8
Cikis Giici 172.700 kVA
YB Buhar Debisi 462 t/h
AB Buhar Debisi 93 t/h
YB Buhar Basinci 76 bar
AB Buhar Basinci 6 bar
Egzoz Buhar Basinci 0,04 bar
YB Bubhar Sicaklig1 524°C
AB Buhar Sicakligi 197°C

Buhar tiirbini AIGKK’nda {iretilen buhar1 alip, bu buhari kullanarak iirettigi mekanik
is1 ayn1 mil Uizerindeki jeneratore aktararak elektrik enerjisi liretimi saglayan bir
mekanik is lretecidir. Buhar tiirbinleri AIGKK ile birlikte Rankin ¢evrimine gore
caligmaktadir. Yiiksek basing tiirbini tek akishh ve 26 kademeli reaksiyon tipli
kanatlardan olugmaktadir. Alcak basing tiirbini ¢ift akish 2x8 kademeden

olusmaktadir.
Buhar tiirbinin servise alinmasi esaslar1 asagidaki gibidir;

Buhar tiirbinine yol verilebilmesi i¢in gerek ve yeter sartlarin tiimiiniin saglanmasi ve
On hazirliklarin hepsinin tamamlanmasi gerekmektedir. Sonrasina AIGKK nin atlatma
(baypas) isletmesi sartlarinda iirettigi YB buharinin 520°C sicaklik, 32 bar basing ve
16 kg/s debi sartlarina ulasildiginda YB ve AB buhar hatlarinin AIGKK ¢ikislarindan
numune alinarak silis ve iletkenlik degerlerinin yol verme sartlarina uygunlugu kontrol
edilmektedir. Yol verme sartlar1 saglandiktan sonra, buhar tlirbini 1sitma sitemi

devreye girerek yol verme Oncesi tiirbinleri 1sitmaktadir. Tiirbin 1sitma sistemi 100°C
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sicakliginda devreye girmekte ve 250°C sicakligina ulasildiginda devreden
cikmaktadir, bu sayede tilirbin ekipmanlarinin homojen bir sekilde 1sitilmasi ve 1s1l
gerilmelerin olusmasi Onlenmektedir. Isitma islemi tamamlandiktan sonra tiirbin
tahliye wvalfleri kapatilarak tiirbinlere giren buharin kanatlar1 dondiirmesi
saglanmaktadir. Tirbin milinin donmesi ile elektrik enerjisi liretmeye baglayan
jeneratdr cikisanda yer alan diizenleyici ile iretilen elektrigin voltaji ve akimi
diizenlenerek sebekeler arasi bilesik sisteme iletilmektedir Boylece buhar tiirbini

elektrik iireticisi grubu paralele girmektedir.
Buhar tiirbinin servis harici edilmesi esaslar1 agagidaki gibidir;

Buhar tiirbini giris valfleri agiklik degeri azaltilarak iiretilen elektrik enerjinin giicii
azaltilmaktadir ve AIGKK YB ve AB buhar basinci ¢ikis degeri dengelenerek buhar
atlatilmaktadir (baypas edilmektedir). Buhar tiirbini milinin dontis hizinin azalmasinda
dolayr buhar tiirbini jeneratoriinde iiretilen elektrigin frekansi degismektedir, bu
degisimin sebekeler arasi bilesik sistemi etkilememsi i¢in iinite kesiciler agilmaktadir.
Sonrasinda buhar tlirbini dondiirme tertibati devrine kadar kontrollii bir sekilde

yavaslatilmaktadir.

2.4.2. Sizdirmazhik buhar sistemi

Buhar tlirbinlerinin ¢aligsmasi siiresince tiirbin igerisinden ge¢cmekte olan yiiksek
basing ve sicakliktaki buharin tlirbin mili yataklarindan sizarak buhar tiirbini verimini
olumsuz etkilemesini 6nlemek i¢in sizdirmazlik buhar1 kullanilmaktadir. Sizdirmazlik
buhar1 sayesinde tlirbin kasasi icerisindeki basinci arttirmak amaciyla bir miktar
buharin buhar tiirbini yataklarina disarindan basing uygulayacak sekilde tutulmaktadir.
Buhar tiirbini yataklarinda bulunan sizdirmazlik saglamak igin verilen buhara

sizdirmazlik buhar denir.

YB tiirbindeki yiiksek basincin digar1 kagmasini AB tiirbinde ise yogusturucudaki
vakum sebebi ile disaridaki havanin iceri girmesini engellemek i¢in kullanilir.
Sizdirmazlik buhari buhar tiirbinlerinin yapisal 6zelliginden dolay1 kendi {izerinden
beslenmektedir, buhar tiirbini ilk devreye alinirken ihtiyag duyulan sizdirmazlik buhari
diger tinitelerin buhar hattindan alinmaktadir. Sizdirmazlik buharina sizinti buhari da
denmektedir. Soguyan ve basmcini kaybeden sizdirmazlik buhari sizinti buhari
yogusturucuda yogusturularak buhar tiirbini yogusturucusu ¢ikisinda yogusum suyuna

karistirilarak ana yogusmus su pompasina génderilmektedir.

33



2.4.3. Buhar tiirbini jeneratorii

EUAS Ambarli DKCS sebekeler arasi bilesik sisteme bagli bulunmaktadir, bu nedenle
tiretilen elektrik enerjisi voltaj ve frekans gibi degerler agisindan sebekeler arasi bilesik

sisteme uygun olmak zorundadir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : Buhar tiirbini jeneratorti.

Ozellikle buhar tiirbininin devreye alinmasi ve buhar tiirbininin servis disi edilmesi
stireglerinde olusabilecek voltaj ve frekans dalgalanmalarinin sebekeler arasi bilesik
sisteme yansitilmamas: gerekmektedir. Bu nedenle buhar tiirbini jeneratoriinde
tiretilen elektrik enerjisi trafo ve elektrik aktarama sahasinda diizenlendikten sonra
sisteme iletilmektedir, ayrica gerekli durumlarda gaz tiirbini jeneratorii kesicisi
acilarak elektrik iletimi durdurulabilmektedir. Buhar tiirbini jeneratdrii nominal yiik
dizayn degerleri dakikada 3000 devir tiirbin hizi i¢in tretici firma Siemens AG

tarafindan belirlenmistir (Cizelge 2.5).
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Cizelge 2.5 : Buhar tiirbini jeneratorii nominal yiik dizayn degerleri [14].

Aciklama Dizayn Degeri
Uretici Ganz Electric Works
Uretim Y1l 1988
Tipi ORG 587 (‘hidrojen sogutmali )

216.000 kVA ( max 35°C sog.suyu giris sic. )

Cikis Giicii ..
248.000 kVA (12°C sog.suyu giris sic. )
Gii¢ Faktori 0.8
Nominal Hiz 3000 devir/dakika
Asirt Hiz 3300 devir/dakika
Frekans 50 Hz.
Gerilim 15.750 V + 5%
Ikaz Gerilimi 465V
Stator Akimi 7918 A
Ikaz Akimi 1315 A
Verimlilik %98,80 (garanti degeri)
Izolasyon Simifi F
Stator Agirligi 135 ton
Komple Rotor 42 ton
Sogutma Sistem Kodu ICW37H71
Hidrojen Basinci 3,0 bar (g)
Hidrojen Safligi %97 (min % 95)

2.5. Yogusturucu Grubu

Yogusturucu ve sogutma suyu pompalari ve bunlari birbirlerine baglayan borular

yogusturucu grubunu teskil etmektedir.

2.5.1. Yogusturucu

Buhar tiirbinlerinde genisleyerek basing kaybeden ve sicakligi azalan buhar tiirbin
muhafazasinin  hemen altinda konumlandirilmis  yogusturucuya girmektedir.
Yogusturucu (/ng. condenser) icerisinde asagi dogru akmakta olan doymus buhar ve
su karisimi, igerisinden sogutma suyu ge¢mekte olan boru demetleri sayesinde 1s1
vererek tamamen yogusmakta ve sivi su fazinda yogusturucudan ¢ikarak ana

yogusmus SU pompasina iletilmektedir (Sekil 2.10).
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NON-REHEAT CONDENSING STEAM TURBOSET

Sekil 2.10: Yogusturucu ve buhar tiirbini grubu [14].

Yogusturucuda sogutma suyu olarak deniz suyu kullanilmaktadir. Yogusturucuya
giren deniz suyu buharin yogusmasini saglamak igin 1s1 gekmekte ve sicakligr yaklasik
4°C ila 6°C artarak yogusturucudan ¢ikmaktadir. Deniz suyu hatti {izerinde siirekli
olarak biriken yabanci maddeler (midye, kum vs.) nedeniyle 1s1 iletimi azalmakta ve
yogusturucu performansi olumsuz etkilenmektedir. Diizenli olarak temizleme islemi
yapilarak bu olumsuzluk 6nlenmeye calisilmaktadir. Yogusturucunun nominal yiik

dizayn degerleri Cizelge 2.6’da sunulmustur.

Cizelge 2.6 : Yogusturucu nominal yiik dizayn degerleri [14,15].

Aciklama Dizayn Degeri
Uretici Siemens AG, UB
KWU
Uretim Y1l 1988
Iki bolmeli tek gegisli,
Tipi 1 KNE 73x34-1
TSB90
Yogusturucuya giren su buharinin giris sicaklig 35-40°C
Yogusmus su sicakligi 33-38°C
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Cizelge 2.6 (devam): Yogusturucu nominal yiik dizayn degerleri [14].

Aciklama Dizayn Degeri
Yogusturucuya dokiilen buhar debisini 555 ton/h
Denizden gelen sogutr_na suyunun giris sicakligi 15 °C
(dizayn)
Denizden gelen soguté;lzzsjuyunun giris sicakligi 26-27 °C ye cikiyor
Denizden gelen sogutzrll(all ;uyunun giris sicakligi 8- 9 °C ye diisiiyor
Denizden gelen sogutmsa suyunun debisi (tek 18.000 m*/h
pompa)
Denizden gelen sogutma suyunun debisi (gift 36.000 m*/h
pompa)
Sogutma suyu pompasi 780 kV, 105 A
Y ogusturucuda kullanilan malzeme Titanyum
Sogutma alani 11.025 m?
Sogutma borusu sayisi 20.524 adet
Sogutma borusu ¢ap1 19 mm
Sogutma borusu et kalinlig 0,5 mm
Azami ¢alisma basinci (buhar yogusmasi tarafi) 1,15 bar
Azami ¢alisma sicaklig1 (Sogutma suyu tarafi) 85°C
Azami ¢alisma sicakligi (buhar yogusmasi tarafi) 38°C
Hacim (sogutma suyu tarafi) 279 m?
Hacim (buhar yogusmas: tarafi) 113 m?

2.5.2. Sogutma suyu pompasi

Yogusum suyu ve yardimci tesisat sogutma suyu sogutucularina deniz suyu temin eden
boru hatlarinda gerekli basing sogutma suyu pompalar1 ile saglanmaktadir. Algak
basing buhar tiirbininden ¢ikan doymus buhar yogusturucuda sogutma suyuna (deniz
suyuna) 1s1 vererek yogusturulmakta ve sistemde tekrar kullanilmaktadir. Buharin
yogusmasi esnasinda alinan 1s1 deniz suyu vasitasi ile disar1 atilmaktadir. Ayrica
EUAS Ambarli DKCS’de kullanilan teghizatlarin sogutulmasinda kullanilan suyun
sogutulmasinda deniz suyu kullanilmaktir. Yogusturucunun bir bdlmesi gerektiginde

servis dis1 edilebilmektedir.

Sogutma suyu sahilden 400 metre uzakliktan ii¢ adet su alma bashigindan girmektedir
ve seviye farki ile devridaim suyu kontrol mahalline akmaktadir. Kontrol mahallinde

her buhar tiirbini elektrik tiretici grup i¢in iki adet 16.000 ton/saat kapasiteli devridaim
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pompasi bulunmaktadir. Sogutma suyu pompalardan birisi devrede iken digeri yedekte
beklemektedir. Sogutma ihtiyacinin arttig1 sicak yaz giinlerinde kisa siireli olarak iki
sogutma suyu pompasi birlikte kullanilabilmektedir. Bu pompalar kontrol mahallinden
aldiklar1 suyu bir boru hatt1 vasitasi ile yogusturucuya iletmektedir. Sogutma suyu
yogusturucuyu terk ettikten sonra doniis haznesine dokiilmektedir. Sogutma suyu

doniis haznesinden seviye farki ile denize akmaktadir.

Deniz suyu hattinda midyeler yapisip iireyebilmekte ve hatta basing diismesine sebep
olmaktadir. Yogusturucudan ¢ikan deniz suyunu, sogutma suyu kontrol mahalli ile
yogusturucu arasinda devridaim yapilarak deniz suyu sicakligini 31°C-40°C’a kadar
¢ikarmak sureti ile midyelerin oldiiriiliip sistemden atilmasi diisiiniilmiistiir. Belirli bir
miiddet bu sicakliktaki deniz suyunun yogusturucuda devridaimi midyeleri
Oldiirmektedir. Bundan sonra da bu 0li midyeler denize atilarak sistemden
temizlenmektedir. Sogutma suyu sisteminde midyelerin biiylimesi, yogusturucu
verimini diislirecegi ve pompalarin enerji sarfiyatini arttiracagi igin belirli araliklar ile

midye 6ldiirme islemi uygulanmaktadir.

Deniz suyu, kontrol mahallinden pompalarin emisine gecerken, Once dipten
stiriiklenen pislik ve camurun atilmasini saglamak i¢in kum pompasi ile donatilmistir.
Kum pompasi ile kanal boyunca olusan pislikler digar1 atilmaktadir. Daha sonra deniz

suyu iri delikli bir siizgegten gecirilmekte ve daha ziyade biiyiik pargalar tutulmaktadir.

Sogutma (devridaim) suyu pompalar1 tek tek sogutma suyu pompasi mahalli
kumandasindan ve ana kumanda odasindan calistirilabilmektedir. Her pompanin
hidrolik sistemle ¢alisan bir ¢ikis tek yonlii vanasi bulunmaktadir. Tek yonlii vana ile
pompa arasinda elektronik kontrollii kilit bulunmaktadir. Pompa ¢alistirilinca tek
yonlii vana agilir, pompa durunca tek yonlii vana kapanir. Sogutma suyu pompasi
mahalli kumandasinda ve ana kumanda odasinda ¢ikis tek yonlii vanasinin agiklik

orant bilgisi goriilmektedir.

Iki adet sogutma suyu pompalarindan ¢ikan deniz suyu, tek bir hatta birleserek beton
borularla yogusturucuya girmeden tekrar iki hatta ayrilmakta ve filtrelerden
ge¢mektedir. Filtrelerde eleklerden gegen daha ufak pislikler tutularak deniz suyu geri
doniisiine verilmektedir. Bu islemdeki ama¢ yogusturucudan gegen deniz suyunu

pisliklerden arindirarak borularda 1s1 alis verisini en verimli diizeye ¢ikarmaktir.
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Yogusturucu giris ve cikisinda basinglar yogusturucu boru baglanti bolgesinde
bulunan manometrelerden takip edilmektedir. Ayn1 zamanda sogutma suyu pompa
¢ikis basing ve yogusturucu deniz suyu giris, ¢ikis sicaklik degerleri ana kumanda da
takip edilmektedir. Sicakliklar arasindaki fark ve sogutma suyu pompa ¢ikis basing
degerleri yogusturucu deniz suyu bdlmelerinde kirlenmeyi gostermektedir.
Yogusturucu deniz suyu borularindaki kirlenme 1s1 alis verigini azaltacagindan,
yogusturucu suyu ve AB tiirbini egzoz sicakliklar1 degisecektir, beraberinde vakuma
etki edecektir. Bunu 6nlemek igin yogusturucu borularini temizleyen bir top sistemi

mevcuttur.

Toplar yogusturucu deniz suyu girisine pompa yardimi ile basilmaktadir. 20 mm
capindaki toplar deniz suyu borularindan gegerken borulara yapismis pislikleri de
stiriiklemekte ve yogusturucu cikisinda top toplama filtrelerine takilarak deniz
suyundan ayrilmaktadir. Devridaim olup olmadigi hat {izerinde gbzetleme camindan
takip edilmektedir. Eger devridaimde azalma var ise top ilavesi yapilmaktadir. Haftada
bir toplar toplanarak boyutlarinda kii¢iilme tespit edilenler degistirilmektedir. Sistem

toplam 100 adet topla servistedir.

2.6. Destek Ekipmanlari ve Sistemleri

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan ve santralin elektrik iiretiminde kullanilan
ana ekipmanlarin yani sira santralin ana ekipmanlarinin c¢aligmasini saglayan ve

destekleyen ekipmanlar, sistemler ve acil durum sistemleri asagida agiklanmustir.

2.6.1. Yaglama sistemi

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan basta tiirbinler, jeneratdrler, pompalar ve
kompresorler olmak {izere yaglama ihtiyaci olan tiim ekipmanlar Sekil 2.11°de goriilen

yaglama sistemi sayesinde yaglanmaktadir.

Ana yag tanki yataklarin yaglanmasi, sogutulmasi, rotor kaldirma sistemi, hidrolik
rotor dondiirme sistemi ve jenerator kontrol sistemi icin gerekli yag: ihtiva etmektedir
ve yag deposu olarak hizmet verdigi gibi yagin havalandirilmasi ve havasinin alinmasi
icin de kullanilmaktadir. Yag tanki seviye kontrol sitemi 1515 mm de yag seviyesi
alcak ve 1590 mm de yag seviyesi yliksek uyarisi1 vermektedir. Normal isletmede yag
seviyesinin 1515 mm ile 1550 mm arasinda olmasi uygundur. Yag tankinin altinda

gerektiginde yagi bosaltmak i¢in valfi bulunmaktadir.
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Sekil 2.11: Yaglama sistemi [14].
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Yag tanki kapasitesi, sistemdeki yagin saatte 8 defadan fazla devridaim yapmasina
imkan vermeyecek biiytikliikte hesap edilmistir. Bu da tanka giren yagin, 7—8 dakika
sonra devridaime girmek i¢in emilecegi anlamina gelmektedir. Bu zaman yagin

icindeki tortularin ¢gokmesine ve hava habbeciklerinin yagi terk etmesine yeterlidir.

Bakim i¢in yag tankin1 kismen veya tamamen bosaltmak gerekmektedir. Ayrica bazi
durumlarda yag sistemindeki biitlin yag1 tanka bosaltmak da gerekebilmektedir.
Bosaltma tank1 biitiin yag1r kismen veya tamamen almak lizere projelendirilmistir.
Istenirse sistemdeki biitiin yag, tanka bosaltilabilmektedir. Her tiirbin kendi yag
sisteminde bir adet yag ayiriciya sahiptir. Tankin altindan giren yagin, yiikselmesiyle
havalandirma saglanmaktadir. Buradan emis filtresine ulasan yag bitisik boliime
geemekte ve oradan ters taraftaki emis borusuna girerek pompalarin emisine

ulagmaktadir.

Tiirbin yag sistemi; yataklarin yaglanmasi ve sogutulmasi, tiirbinlerin devreye
alinmas1 ve devreden ¢ikarilmasinda kullanilan hidrolik dondiirme motoruna gerekli
tahrik yagmi temin edilmesi, tiirbinlerin devreden ¢ikarilmasinda rotor dondiirme
motoru calisirken tiirbin milinin ve rotorun ilk harekete ge¢mesi i¢in gerekli yagi
saglamasinda ve hidrolik kontrol ve tahrik sitemlerine gerekli yagin temin edilmesinde

gorev almaktadir.

Tiirbin miline bir kavrama ile monte edilmis ana yag pompasi, tiitbin tarafindan
dogrudan 3000 devir/dakika hizda dondiiriilmekte ve yagi ana yag tankindan almakta

ve yag sistemine nakletmektedir.

Ana yag pompast yagi enjektor iizerinden almakta, tiirbinlerde ve jeneratorde
yataklarin yaglanmasinda, yataklarin ve etrafinin sogutulmasinda ve hidrolik kumanda
kontrol diizeninde kullanilan biitiin yag1 saglamaktadir. Ayn1 zamanda emisten dolay1
rotor tahribati olugsmasin1 dnlemektedir. Kontrol ve koruma yagi da bu basingli yag
sisteminden temin edilmektedir. Ani durdurma valfi kapatilarak bir yangin veya
anormal kacak durumunda kontrol yag: ve koruma yag1 kapatilabilmektedir. Hidrolik
rotor dondiirme motoru hidrolik disli motoru da yag1 da ilk harekete ge¢cme yagi

sisteminden alinmaktadir.

Rotor ilk dondiirmede donerken, tiirbine yol verilirken ve durdurma esnasinda
alternatif akimla calisan yardimci yag pompalarindan biri devreye alinmaktadir.

Yardimer yag pompalari ti¢ fazli alternatif akimla ¢alisan motorla tahrik edilmektedir.
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Ana yag pompasimin gorevini yapmaya baslayabilecegi 2.940 devir/dakika devire

kadar ana yag pompasinin fonksiyonunu iizerine almaktadir.

2.6.3. Yedek yagyakiat tanklar

Dogal gaz tedarikinde sorun olmasi ihtimaline karsin elektrik iiretimini garanti altina
almak i¢in santral biinyesinde bulunan tanklarda yagyakit depolanabilmektedir.
Dogalgaz temininde basing veya debi yetersizligi durumunda dogalgaza ek olarak
yagyakit da yakilabildigi gibi dogalgaz akisinin tamamen durmasi durumunda sadece

yagyakit yakilarak da elektrik iiretilebilmektedir.

2.6.4. Elektrik aktarma sahasi

Santral biinyesinde liretilen elektrik enerjisinin trafolardan ¢iktiktan sonra sebekeler
arasi bilesik sistemin yiiksek voltaj hattina baglanabilmesi ve gerektiginde baglantinin

kesilebilmesi igin gercken elektrik aktarama sahasi bulunmaktadir.

2.6.5. Yardimci sogutma sitemi

EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan; tiirbin yaglama yag1 sogutucularina,
jeneratorin  hidrojen sogutucularina, hidrojen sizdirmazlik yagi devresindeki
sogutuculara, yogusturucu vakum pompast devridaim suyu sogutucularina, algak
basing AIGKK besleme suyu pompalar1 salmastralarina, yiikksek basing AIGKK
besleme suyu pompasi yag sogutucularina, numune alma sogutucularina ve ana
yogusmus su devridaim pompalari salmastralarina ihtiya¢ duyulan sogutma yardimci
soguma sistemi sayesinde saglanmaktadir. Deniz suyunun yogusturucuya giris ve ¢ikis
devreleri arasina paralel olarak yerlestirilmis iki adet yardimci sogutma suyu
sogutucusu vardir. Deniz suyu sogutma borular1 i¢inde tek bir ge¢is yapmaktadir.
Yogusturucu ile arasinda en 6nemli fark yardimci sogutma suyu sogutucusunda bir
bolme perdesi olmamasi ve dolayisi ile sogutma borularinin tek bir demet olarak
yerlestirilmis olmasidir. Normal igletmede sadece bir sogutucuya ihtiyag¢ vardir. Deniz
suyu sogutucuya giris ¢ikis sicakligi ana kumandadan izlenmektedir. Ayn1 zamanda
sogutucu giris c¢ikis sicakliklarini yardimcr sogutma suyu sogutucusu mahallinde

okumak i¢in termometreler mevcuttur.
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2.6.6. Hava kompresor sistemi

Kompresorler havayr atmosferden bir kece filtre {izerinden silizerek kompresor
tizerindeki filtre girisi vasitas1 ile emmekte, ilk harekette 10 saniye bosta
calistirilmaktadir. Bosta c¢alisma esnasinda kompresoriin bastig1 hava yagla birlikte
ayiriciya gider. Ayiricr igindeki filtrenin 6zelliginden dolayr yag ayiricinin altinda
kalarak hava tek yonlii valf iizerinden tekrar kompresor emisine verilmektedir. Bosta
calistirilan 10 saniye zaman dolduktan sonra, hava fani lizerine giden hat {izerindeki
kesme valfi agilarak havayr sogutma fanina gondermektedir. Hava kesme valfinden
gegmeden Once bir yag filtresine gelmektedir. Ayiricidaki fazla yag, emilerek
kompresor govdesine ¢ekilmektedir. Hava, ayiricidan g¢ikarak asgari basing tek yonlii
vanasi lizerinden sogutucuya, oradan da kurutucu-sogutucuya girmekte ve havanin
nemi alinmaktadir. Bu sayede hava tankina kuru hava olarak gonderilmektedir. Iki adet
kompresor 6,5-7 kg/lcm? siirekli basng ve 6,3-6,8 kg/cm? gegici basingta
calistirilabilmektedir. Hava tanki {izerinde hava basinca gore kompresorii otomatik
olarak devreye sokan ve g¢ikaran kontaklar mevcuttur. Ayrica kompresor ayirici,
kurutucu, sogutucu ve hava tanki iizerinde lizumlu sicaklik ve basing Ol¢liim
ekipmanlart mevcuttur. Tank basinci, 7 bar oldugunda calistirilan kompresor 7,5

dakika sonra devreden ¢ikmakta ve rolantide ¢alismaya devam etmektedir.

2.6.7. Yangin sondiirme suyu sistemi

EUAS Ambarli DKCS su tasfiyehanesinde 2 adet 840 tonluk ham su tanki
bulunmaktadir. Bu ham su tanklar1 ayn1 zamanda yangin séndiirme suyu pompalarini
beslemekte ve yangin sondiirme sistemi i¢in su temin etmektedir. Ham su tanklarindan
alinan yangin sondiirme suyu, su tasfiyehanesinde bulunan 3 adet yangin sondiirme
suyu pompasini beslemektedir. Yangin sondiirme suyu pompalari ile yangin séndiirme

suyu hattinda 10 bar basing saglanmaktadir.

Yangin sondiirme suyu destek pompasi 380 volt gerilim ile ¢calismaktadir. Yangin
sondiirme suyu hattt basincin1 otomatik yangin sondiirme sistemi tarafindan takip
edilerek basing 9 bar seviyesine diistiigiinde otomatik olarak servise girmekte ve
basing 10 bar seviyesine ¢iktiginda otomatik olarak servis disi olmaktadir. 6 kV
elektrikli yangin sondiirme suyu pompasi hat basinci 8 bar seviyesine diistiigiinde
otomatik olarak servise girmektedir. Mahalli panodaki kapatma anahtar1 kullanilarak

el ile servis dis1 edilmektedir. Dizel yangin sondiirme suyu pompasi hat basinci 7 bar

43



seviyesine diistiiglinde otomatik olarak servise girmektedir. Gerekli durumlarda
yangin sondiirme sistemi mahalli panodaki kapatma anahtar1 kullanilarak el ile servis

dis1 edilebilmektedir.

Yangin sondiirme suyu pompalarinin basmis oldugu yangin soéndiirme suyu, kuzey ve
giiney hatlarin1 beslemektedir. Kuzeyde ve giineyde olmak iizere toplam 20 adet
hidrant bulunmaktadir. EUAS Ambarli DKCS biinyesinde bulunan binalarin igerisinde
ve tesisatta yangin tespiti ihbar butonlar1 veya yangin detektorleri ile yapilmaktadir.
Ihbar butonlar1 meydana gelen yangini siren ¢alarak duyurmakta ve kullanim alanina

gore otomatik yangin sondiirme sistemini de ¢alistirmaktadir.

2.6.8. Yardimci buhar kolektori

Yardimci buhar hatti, liniteler arasi ortak bir buhar hatt1 olup iinitelerin kendi buhar
iiretim sistemlerinden veya yardimci buhar kazanindan beslenebilmektedir. Yardimci

buhar hatt1 agagidaki sistemlere buhar saglamaktadir.

e Tasfiyehanede suyu minerallerinden arindirma (aritma) sistemine.
e Duvar ve kalorifer 1sitma sistemine.

e Besleme tanki 1sitma sistemine (sadece yagyakit ile ¢aligirken).

e Bubhar tiirbini sizdirmazlik buhar sistemine.

e Lojmanlarin kalorifer sistemine.

Eger santralde herhangi bir buhar tiirbini devrede degil ise yardimci kazan devreye
alinarak hangi sistem beslenmek isteniyorsa gerekli valf hareketleri yapilarak buhar
gonderilmektedir. Yardimei kazan, 7 bar basingta, 240 °C sicaklikta ve 28 kg/s debide

buhar uireterek sisteme vermektedir.

Hangi buhar tiirbini servise alinacak ise o gruba ait istirak valfi agilarak; buhar tiirbini
liretime geginceye kadar, besleme tanki 1sitma buhari, sizdirmazlik buhari yardimei
buhar hattindan saglanmaktadir. Buhar tiirbini devreye girdikten sonra yardimci kazan
servis harici edilerek isletmeye hazir bir sekilde yedekte bekletilmektedir. Diger buhar
tiirbini elektrik tireticisi gruplarin servise alinmasi durumunda serviste olan gruptan

buhar beslemesi ortak istirak hatlar1 valfleri agilarak saglanmaktadir.
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3. CYCLE-TEMPO PROGRAMI

Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi (CTP), Hollanda Delft Teknoloji
Universitesi’nde gelistirilmistir. Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi; buhar iiretmek,
1sitma-sogutma yapmak ve elektrik enerjisi liretmek gibi amaglar i¢in kullanilan 1sil
sistemlerin termodinamik analizi ve optimizasyonu c¢alismalarinda kullanilmasi
amaciyla gelistirilmis bir analiz programidir. CTP’de buhar tiirbini ¢evrimleri, gaz
tiirbini ¢evrimleri, yanma ve 1s1 transferi sistemleri, komiir ve biyokiitle birlesik
cevrimleri, yakit hiicreleri sistemleri, organik Rankine ¢evrimi, sogutma sistemleri ve
1s1 pompalarinin incelemeleri yapilabilmektedir. CTP vana, baca, boru, 1s1 degistirici,
tiirbin gibi termodinamik ¢evrim ekipmanlarinin birbirlerine baglantisint matematiksel
olarak yaparak sonuglar1 kullanicilara sunmaktadir. CTP’de kod numaralar1 enerji
dengesi veya kiitle dengesi hesabini ifade ederken, M (mass) ve E (energy), kiitle ve
enerji denklemi girdisini ifade etmektedir. Sistem esitligi, CTP’nin hesaplamay1 nasil
yapacagini ve hangi degiskenlerin girdilenmesi gerektigini gostermektedir. CTP de

kullanilan ekipman listesi ve gosterilis bigimleri, Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 : Cycle-Tempo Programi ekipman listesi, sistem esitligi ve semboller

[16].
Tip Isim Sistem Esitligi Sembol
3 Turbin 1M lﬁ‘
4 Yogusturucu 2M kod2
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Cizelge 3.1 (devam): Cycle-Tempo Programi ekipman listesi, sistem esitligi ve

semboller [16].
Tip Isim Sistem Esitligi Sembol
Besleme %
> Suyu Isiticisi 2M+1E F
... 2MKod?2 %
6-12 Is1 Degistirici OM+1P Kod | H
Ty
Gazsizlastirma rglﬁ
7 R 1IM+1E . -
Unitesi . _z
”{_: ™
8 Pompa 1M NS
Nokt O
9 (Kal‘lostlflCl LNERCY 2
’ 1M+1E Kod |
Ayiricy)
[ﬁ j
10 Kaynak 1M e
=\
L |
10 Is1 Kuyusu M @
~— )
ILI-FJ-
10 Baca 1M [
|I \
1M Kod 2 X

13 Yanma Odasi oM Kod 1
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Cizelge 3.1 (devam) : Cycle-Tempo Programi ekipman listesi, sistem esitligi ve
semboller [16].

. - Sistem
Tip Isim Esitligi Sembol
14 Vana 2M [>I<\]
N
Doymus Sivi |
15 Buhar Ayiric 1IM+1E '
Kazan (Kubbe)
s
|
29 Kompresor 1M N
30 Gaz Tiirbini 1M
. =
o ek - B
Ureticisi o~/

3.1. Cycle-Tempo Programinda Kullanilan Ekipmanlar

CTP’de yer alan ve CTP modelinde kullanilan 16 ekipmanin tipleri ve giris-¢ikis
bilgileri, CTP modelinin modelin dogru kurulabilmesi ve tam olarak anlasilmasi igin
asagida ayrintili bir bicimde aciklanmistir. CTP’de ekipmanlar isim haricinde tip
numaralar1 verilerek de kodlanmigtir. CTP ekipmanlarmin tanitildigi 3. Boliime ait
sekillerde ekipmanlara girig-¢ikis bilgileri tanitilarak, ekipman resimlerinde ekipmana
baglant1 borusu eklenebilen veya ekipmandan boru ¢ikartilabilen konumlari belirtmek
amaciyla cizilmistir. Ayrica ekipmanlara girdilenebilen degiskenler ve girdilenme

yontemleri agiklanmaistir.
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3.1.1. Tiirbin (Tip 3)

CTP modelinde kullanilan tiirbin tipleri; genel tiirbin anlami tasiyan buhar tiirbini ve
gaz tiirbini kod sifir (TUCODE= 0) olarak tanimlanmistir. Sifir kodu, tiirbinin i¢
tasarimina 0zgl Ozelikleri verilemediginde, genel tiirbin 6zeliklerini kabul ederek,
tiirbin i¢ verimini ve tiirbinin diger 6zelliklerini termodinamik yasalara ve bagintilara
gore hesaplamaktadir. Gaz tiirbinlerinde baca gazi kayiplar1 hesaplanmaz. Tirbin

modeli i¢in simgeler ve bilgiler Sekil 3.1°de yer almaktadir.

Giren boru sayisi= 1
Cikan boru sayisi= 1
En fazla ara buhar ¢ekisi alinabilecek boru sayisi= 10

En fazla saft sayisi=2

| [T [III

Giris Cikis Ara Buhar Cekisleri Saft

- { nnm
Cow

Giris Cikis Ara Buhar Cekisleri Saft

Sekil 3.1 : Tiirbin modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].
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Ayrica tlirbin ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak ara yiiz

Sekil 3.2’de yer almaktadir.

Apparatus 1 Turbine

—&pparatus statistics Input data
Ma.: I TUCODE - FINCHD
- GOCODE - POUTDS
Name:lTurI:lme e
FIM bar FOUTRT
TIM C ETHAID
TOUT
DELT T
N _ ETHAI
— Additional input data ETHAM
[Feametny input data DIAIN I
Dla0uT m
Off-dezign input data SILEE I
DESMAS ks

bar
bar
bar

v OK x Cancel | Clear

?Help|

Sekil 3.2 : Tiirbin modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak ara

yiiz [16].

Termodinamik o6zelikler kullanici tarafindan girdilenebilir veya CTP bunu

termodinamik bagntilar yardimiyla hesaplayabilir.

Tiirbin ekipmani i¢in girdilenebilen degiskenler asagidaki gibidir:

e TUCODE-= Tiirbin kodu

e GDCODE-= Tiirbin kademe kodu
e PIN = Giris basinci [bar]

e POUT = Cikis basinci [bar]

e DELP = Basing diisiimii [bar]

e TIN= Giris sicakligi [°C]

e TOUT= Cikis sicakligi [°C]

e DELT= Sicaklik fark: [°C]

e ETHAI= izantropik verim [%]

e ETHAM= Mekanik verim [%]

e DIAIN= Tiirbin giris kademesi ¢ap1 [m]
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e DIAOUT= Tiirbin ¢ikis kademesi ¢ap1 [m]

o SLENG= Tiirbin ¢ikis kademesi kanat boyu [m]

e DESMAS= Tiirbin girisi tasarim debisi [kg/s]

e PINCND-= Tiirbin ara kademe basinci [bar]

e POUTDS= Tiirbin ¢ikis1 tasarim basinci [bar]

e POUTRT= Tiirbin giris kademesi sonrasi tasarim basinci [bar]

e ETHAID= Izantropik verim i¢in temel tablo degeri [-]

3.1.2. Yogusturucu (Tip 4)

CTP’de yogusturucu modeli, buhar tirbinli ¢evrimlerde kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Yogusturucuda, sogutucu su ile su buhart yogusturulur. Yogusturulacak
su buhari, yogusturucuya sikistirilmis sivi veya kizgin buhar olarak girmemeli, sadece
doymus buhar olarak girmelidir. Yogusturucu modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis

bilgileri Sekil 3.3’te verilmistir.

Sogutucu Tarafi Yogusma Tarafi
Giren boru sayisi= 1 En az giren boru sayisi= 1
Cikan boru sayisi= 1 En fazla giren boru sayisi= 5

Cikan boru sayisi= 1

S >
[ ] —3

Sekil 3.3 : Yogusturucu modeli igin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].
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Ayrica yogusturucu ekipmanin girdilenebilen degiskenleri ve girdilenme yapilacak

arayiizii Sekil 3.4°de yer almaktadir.

Apparatus 1 Condenser El

— hpparatug statistics Input data
Mo.; I EEQCOD - TINZ T
Name:lEnndenser jibl s 25 U | £
POLTY bar DELTZ T
DELP1 bar DELTL T
TIM1 C DELTH C
TOUT C SATCOD
DELT1 T DTSLUEC T
—Additional input data DELE . K
Geometry input data RFSM I
FIMZ bar
Off-desigr input data e I 5
DELP2 bar

v oK X Cancel | Clear | 2 Hep |

Sekil 3.4 : Yogusturucu modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve girdilenme
yapilacak ara yiiz [16].

Yogusturucu ekipmani i¢in CTP’ye girdilenebilecek degiskenler asagidaki gibidir;
e EEQCOD= Egsitlik kodu
e PINI= Sogutucu tarafi giris basici [bar]
e POUTI= Sogutucu tarafi ¢ikis basici [bar]
e DELPI= Sogutucu tarafi basing farki [bar]
e TINI= Sogutucu tarafi giris sicaklig1 [°C]
e TOUTI1= Sogutucu tarafi ¢ikis sicakligi [°C]
e DELTI1= Sogutucu tarafi sicaklik farki [°C]
e DELE= Enerji kayb1 [kW]

e PIN2= Yogusma tarafi giris basici [bar]
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e POUT2= Yogusma tarafi ¢ikis basici [bar]

e DELP2= Yogusma tarafi basing farki [bar]

e TIN2= Yogusma tarafi giris sicakligi [°C]

e TOUT2= Yogusma tarafi ¢ikis sicakligi [°C]

e DELT?2= Yogusma tarafi sicaklik farki [°C]

e DELTL= Algak sicakliklar aras1 sicaklik farki [°C]

e DELTH= Yiiksek sicakliklar aras1 sicaklik farki [°C]

e DELH= Tasarim kosullarindaki izantropik entalpi kayb1 [kJ/kg]

e SATCOD= Yogusturma (buhar) kalitesi kodu [0-1]

e DTSUBC=Buhar yogusma sicakligi ile sogutma suyu giris sicakligi farki [°C]

EUAS Ambarli CTP modelinde yogusturma kalitesi kodu (SATCOD=0) sifir olarak
girdilenmistir. Yogusturma kodunun sifir olmasi 1s1 degistiricinin yogusma tarafinin
c¢ikisinda doymus su var anlamini tagimaktadir. Ayrica TOUT2 veya DELTL CTP’ye
girdilenebilir.

EUAS Ambarli CTP modelinde esitlik kodu 1 olarak girdilenmistir. Yogusturucu i¢in
Kod 1 kullanildig1 takdirde, enerji dengesi biliniyor demektir. Bu durumda hesap, kiitle

dengesini bulmak i¢in yapilir.

3.1.3. Besleme suyu isiticis1 (Tip 5)

Besleme suyu 1siticisi gibi 1s1 degistiricilerinde, tiirbinde genisleyen su buhari
kullanilir. Kullanilan su buhar 1s1 degistiriciden yogusmus olarak ¢ikar ve yogusmus

su tankina doner. Buharin yogusurken verdigi 1s1 ile besleme suyu 1sitilir.
Besleme suyu 1siticis1 ekipmani i¢cin CTP’ye girdilenebilen degiskenler ise;

PIN1, POUT1, DELP1, TIN1, TOUT1, DELT1, PIN2, POUT2, DELP2, TINZ2,
TOUT2, DELT2, SATCOD degerleridir.

Besleme suyu isiticisi modeli i¢in simgeler ve giris-cikis bilgileri Sekil 3.5°te

sunulmustur.
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Besleme suyu tarafi Buhar Tarafi
Giren boru sayisi= 1 En az giren boru sayisi= 1

Cikan boru sayisi= 1 En fazla giren boru sayisi= 5

v

Cikan boru sayisi= 1

L
-
)

1414
A
2T

‘4
-
£t

Sekil 3.5 : Besleme suyu 1siticist modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].

Ayrica, besleme suyu 1sitict ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve girdilenme

yapilacak ara yiiz Sekil 3.6’da yer almaktadir.

Apparatus 1 Flash.Heater x|

— Apparatus statistics Input data
Moo il PINT bar toutz [T
I arne: IFIash.Heater Pl bar DELTZ C
CELF bar CELTL o
TINT T DELTH T
toutt [ €
CELT1 T
- DELE Kt
—Additional input data SATCOD
Geometny input data FINZ bar
FOUTZ2 bar
Off-dezign input data bELZ I =
TINZ T

x Cancel | E Clear | ? Help |

Sekil 3.6 : Besleme suyu 1siticis1 modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve
girdilenme yapilacak ara yiiz [16].

53



3.1.4. Standart 1s1 degistirici (Tip 6 ve 12)

CTP’de tip 6 ve tip 12 gibi 1s1 degistiricileri (govde borulu ve plakali tipler) standart
olarak tanimlanir. Is1 degistiricinin bir tarafinda buharlagsma veya yogusma yoktur. Bu
tip 1s1 degistiricilerinde buna dikkat edilmez ise CTP inceleme sonucunu hata olarak
verecektir. Standart 1s1 degistirici i¢in, CTP’ye esitlik i¢in Kod 1 girilen durumlarda,

enerji dengesi biliniyordur ve kiitle dengesi hesaplanmaya caligilir.

CTP’ye Kod 2 girilen durumlarda, kiitle dengesi biliniyordur ve enerji dengesi
hesaplanmaya ¢aligilir. Standart 1s1 degistirici ekipmani i¢in: PIN1, POUT1, DELPI,
TINI, TOUTI1, DELTI, PIN2, POUT2, DELP2, TIN2, TOUT2 ve DELT2 degerleri
standart olarak CTP’ye girdilenebilir.

Standart 1s1 degistirici modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 3.7°de

sunulmaktadir.
Birinci Taraf Ikinci Taraf
Giren boru sayis1 = 1 En az giren boru sayis1 = 1
Cikan boru sayis1 = 1 En fazla giren boru sayis1 = 5

Cikan boru sayis1 = 1

}\_
Yvy
N
B
A fl? 3

1222,

-
-
-
H -+ H

Sekil 3.7 : Standart 1s1 degistirici i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].

Ayrica standart 1s1 degistirici ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve girdilenme

yapilacak ara yliz Sekil 3.8’de yer almaktadir.
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Apparatus 1 Heat Bxchagr.

—Apparatuz statistics

Ma.: I
M ame; IHeat Euchar.
Type: IGeneraI VI

—Additional input data

Furnace input data

Qff-dezsign input data

x|
Input data
EEQCOD TINZ T
FIM1 bar TouTtz T
FOUTI bar DELTZ T
DELF1 bar DELTL T
TIM1 T DELTH T
TOUTA T
DELT1 T
DELE ket
RPSH
FINZ bar
FOUTZ bar
DELF2 bar

X Corce |

E Clear |

?Help|

Sekil 3.8 : Standart 1s1 degistirici modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve
girdilenme yapilacak ara yiiz [16].

3.1.5. Gazsizlastirma iinitesi (gaz alict) (Tip 7)

Gazsizlagtirma iinitesi besleme suyunun, pompalara girmeden Once toplandigi ve

oksijenin ve diger gazlarin alindig1 ekipmandir.

Gaz alma isleminde algak basingli buhar hattindan alinan buhar kullanilir.

Gazsizlagtirma tinitesi hesabi, kiitle dengesi ve enerji dengesi kullanilarak yapilir,

gazsizlastirma iinitesi i¢in simgeler ve giris- ¢ikis bilgileri Sekil 3.9°da sunulmustur.

Gazsizlagtirma {initesi ekipmani i¢in: PIN, POUT, DELP, TIN ve TOUT standart

olarak CTP’ye girdilenebilir.

En az giren boru sayis1 = 2
En fazla giren boru sayis1 = 5

Cikan boru sayis1 = 1

Buhar Girisi

"y

p.

Su Girist

=

J

Su Cikisi

—

!

Sekil 3.9 : Gazsizlastirma iinitesi modeli igin simgeler ve girisg-¢ikis bilgileri [16].

Ayrica gazsizlastirma tinitesi ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve girdilenme

yapilacak ara yiiz Sekil 3.10°da yer almaktadir.
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Apparatus 1 Deaerator il

—Apparatus statistics Input data

Mo | PIM bar

Hame:lDeaeratnr POUT bar
DELP bar
TIM T
TOUT T
DELT i
DELE kit

— &dditional input data

[Feametn imput data

[tf-design mput data

v oK | X Cancel Cear | 9 Heb

Sekil 3.10 : Gazsizlastirma tinitesi modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve
girdilenme yapilacak ara yiiz [16].

3.1.6. Pompa (Tip 8)

Ambarli CTP modelinde pompa; ana yogusmus su pompasi, sogutma suyu pompast,
besleme suyu i¢in AB pompasi ve YB pompasi olmak iizere bes adet kullanilmustir.
Pompa i¢in, CTP pompa hesabin1 CTP Kkiitliphanesinde tanimlanan verim-gii¢

grafiginden alinan bilgilere gore yapmaktadir.

CTP’ye mekanik verim ve elektrik motoru verimi verilmedigi takdirde pompa igin,
sistem otomatik olarak bu verimi 1 olarak kabul eder. Pompa modeli i¢in simgeler ve

giris- ¢ikis bilgileri Sekil 3.11°de sunulmustur.

Giren boru sayisi = 1
Cikan boru sayis1 = 1

En fazla saft sayis1 =2

S

Sekil 3.11 : Pompa modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].

56



Pompa ekipmani i¢in CTP’ye girdilenebilen parametreler: PIN, POUT, DELP,
ETHAI, ETHAM, TIN, TOUT ve DELT degerleridir. ETHAE ise elektrik verimini

ifade etmektedir.

Ayrica pompa ekipmani1 modeline girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak

ara yiiz Sekil 3.12°de yer almaktadir.

Apparatus 1 Pump il

[nput data

—Bpparatus statistics

Mo I FIM bar
Name:lF‘ump SO e =
DELP bar
TIM T
TOuT T
DELT T

y _ ETHAI

— Additional input data ETHAM

Eeometn input data ETHAE

[ff-desigm nput data

W oK X Cancel | 0] Clear | 9 Hebp

Sekil 3.12 : Pompa modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak
ara yiiz [16].

3.1.7. Nokta (karistirici ve ayiricr) (Tip 9 ve 11)

CTP modelinde, nokta ekipmani akisin birlestirilmesi veya dagitilmasi i¢in kullanilir.
Nokta oransal kiitle birlesimi seklinde, CTP’ye Kod 1 girilerek modellendiginde CTP
enerji dengesini hesaplayabilir. Enerji dengesi biliniyorsa CTP’ye Kod 2 girilerek
modelleme yapilir. Kod 2, akigkan kiitlelerini oranlayarak borulara dagitir ve kiitle
dengesi hesaplanmis olur. Nokta modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil

3.13’te sunulmustur.
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Ayiricr; Kanistiric;

Giren boru sayis1 = 1 En az giren boru sayis1 = 1
En az ¢ikan boru sayis1 = 1 En fazla giren boru sayis1i=5
En fazla ¢ikan boru sayisi =5 Cikan boru sayis1 = 1

Sekil 3.13 : Nokta modeli igin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].

Ayrica nokta ekipmani modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak

ara yiiz Sekil 3.14’de yer almaktadir.

Apparatus 1 Node |

— Apparatus statistics Input data

Ma.: |1 EEQCOD
Mame: IN::u:Ie DELF bar

RMA&S5T

Rkas552

RMAS53

Rkas554

- . RrAS555

—Additional input data RMASSE
[Fearmetny input data DELE ke

[Dff-dezign input data

o ok | X cance

Sekil 3.14 : Nokta modeli igin girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak ara
yiiz [16].

RMASS degiskeni nokta ekipmaninin ayirict olarak kullanildigi durumlarda ¢ikis

hattina ait ilk debi tahmini degerini ifade etmektedir.
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3.1.8. Kaynak (Tip 10)

Kaynak; kiitle giris-cikislari, enerji girig-¢ikislari, basing kontrolii yapilmasi gerekli
olan yerler ile akiskan bilesiminin degistirilmesi ve akiskan sicakliginin bilinmedigi,
fakat CTP’ye ilk yineleme degerinin kullanici tarafindan girdilenmesi gereken

yerlerde kullanilan CTP ekipmanidir.

CTP modelinde kaynak sadece termodinamik 6zelik degistirmek i¢in kullanildiginda
ve girdiler boliimiine kiitle yazilmasi durumunda, CTP siirekli olarak girilen
miktardaki kiitleyi prosese giriyor veya ¢ikiyor olarak algilayarak hatali islem yapar.

Bu sebeple, siirekli kiitle girig-¢ikis1 olmayan noktalarda kiitle degeri yazilmamalidir.

Kaynak ekipmani i¢in; PIN, POUT, DELT, TIN, TOUT ve DELT standart olarak
CTP’ye girdilenebilir.

Kaynak ekipmani i¢cin CTP’ye girdilenebilecek degiskenler asagidaki gibidir:

e DELM-= Kiitlesel debi [kg/s]
e HIN= Giris akimi entalpisi [kJ/kg]
e HOUT= Cikis akimi entalpisi [kJ/kg]
e XIN= Giris akim1 buhar kalitesi [%]
e XOUT= Cikis akimi1 buhar kalitesi [%]
e PIPE= DELM, DELV veya DELVN degiskenlerinin gecerli oldugu boru
numarast
e ESTMAS= Kiitlesel debi tahmini degeri [kg/s]
e LHV= Altsil deger [kJ/kg]
e SUBTYP= Kaynak tiirti (1:1s1, 2: yakat, 0: genel)
e DTSUBC= Su i¢in yogusma sicakligindan olan fark [°C]
e DTSUPH= Kizgin buhar i¢in yogusma sicakligindan olan fark [°C]
e WFOT= Agirlik faktorii
e ESTTIN= Tahmini giris sicakligi [°C]
e ESTTOU= Tahmini ¢ikis sicakligi [°C]
e DELV= Hacimsel debi [m®/s]
e DELVN= Normal sartlardaki hacimsel debi [nm?/s]
Kaynak modeli i¢in simgeler ve girig-¢ikis bilgileri Sekil 3.15’te sunulmustur.
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En fazla giren boru sayis1 =1
En fazla ¢ikan boru sayis1 =1

Giren boru sayis1 + Cikan boru sayis1 > 0

+ %

Sekil 3.15 : Kaynak modeli igin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].

Ayrica kaynak ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak ara yiiz

Sekil 3.16’da yer almaktadir.

x
Apparatus statistics Input data
No: | FIN T ba ®OUT
Name:ISinka’Source Uiy bar FIPE
DELP bar ESTMAS kgtz
TIM T LHW kd kg
TouT T SUBTYP .
DELT T DTSUBC
- . DELE e DTSUPH
Additional input data DELM kats \WEOT
Greometrinput data | HIN kltkg | ESTTIN c
HOUT klfkg | ESTTOU ‘C
[ff-desigr input data | DELH klfkg | DELY mads
xIM - DELVM nnads
X corcel | cear_| ? ke |

Sekil 3.16 : Kaynak modeli igin girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak
ara yiiz [16].

Termodinamik degerlerin CTP’ye girilmesinden sonra, akigkanin kiitle debisi tahmini
(ESTMAS) olarak girilebilir. CTP tahmini girilen kiitle debisini ilk deger olarak kabul

eder ve yineleme yapmaya baslayarak sonucu bulur.

3.1.9. Is1 kayna@i veya 1s1 kuyusu (Tip 10)

Is1 kaynag1 veya 1s1 kuyusu ekipmaninin, 1s1 alinmasi veya atilmasi haricinde, standart
kaynak ekipmanindan farki bulunmamaktadir. Is1 kaynagi veya 1s1 kuyusu modeli i¢in

simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 3.17°de sunulmustur.
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En fazla giren boru sayis1 = 1
En fazla ¢ikan boru sayisi = 1

Giren boru sayis1 + Cikan boru sayis1 > 0

o

Sekil 3.17 : Is1 kaynagi veya kuyusu modeli igin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].

Ayrica 1s1 kaynagi ve kuyusu ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve girdilenme

yapilacak ara yiiz Sekil 3.18’de yer almaktadir.

x
Apparatus stahistics Input data
Mo.: I PIN bar HOuT -
Name:IHeat Sirk A2y S 2l 2l I
DELF bar ESTHMAS kgis
TIM ‘C DTSUBLC (S
TouT ‘C DTSUPH C
DELT ‘C DELY ma/s
DELE fehat DELWM nim34s
Additional input data DELM — kgt
HFeamety input dats | HIN kl7kg
HOUT kd kg
[ ff-design input data | . _k“”kg
#IM
v ok | X concel | T Cear | ? Hep |

Sekil 3.18 : Is1 kaynagi veya kuyusu modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve
girdilenme yapilacak ara yiiz [16].

Is1 kaynag1 veya kuyusu ekipmanti i¢in:

PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT, DELT, DELM, HIN, HOUT, XIN, XOUT, PIPE,
ESTMAS, LHV, SUBTYP, DTSUBC, DTSUPH, WFOT, ESTTIN, ESTTOU, DELV
ve DELVN standart olarak CTP’ye girdilenebilir.

3.1.10. Baca (Tip 10)

Baca, baca gazinin tiim ekipmanlardan gectikten sonra son olarak geldigi ekipmandir.

Kullanici tarafindan aksi belirtilmedigi stirece, CTP baca gazi ¢ikis 6zeliklerini, 1,013
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bar basing ve 15°C sicaklik olarak kabul eder. Baca modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis

bilgileri Sekil 3.19°da sunulmustur.

Giren boru sayis1 = 1

Ty
i
|

Sekil 3.19 : Baca modeli igin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].
Baca ekipmani i¢in; PIN, TIN, DELM, HIN, DELV, DELVN ve PIPE degiskenleri
CTP’ye girdilenebilir.

Ayrica baca ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak ara yiiz

Sekil 3.20°de yer almaktadir.

Apparatus 1 Stack Iﬁ

|nput data

Apparatus statistics

Mo PIr 1.013 bar
Mame: |Stack 1 E
kJ/kg

HIM

|y DELM kas
DELY mads
DELYM nm3s s
.

Additional input data

| ok | X Cancel | E Clear | 2 Hep |

L

Sekil 3.20 : Baca modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak ara
yiiz [16].

3.1.11. Yanma odas1 (Tip 13)

Yanma odasi ekipmaninda yakit yanma havasi ile yakilarak, atik gaz halinde yanma

odasindan ¢ikar. Yanma odasinda yanma fakir karigim olarak gerceklesir.
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Yanma odas1 ekipmani i¢cin CTP’ye girilebilen parametreler; PIN, POUT, DELP,
TOUT ve TIN’dir. Yanma odast modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil

3.21°de sunulmustur.

Gaz yakit1 giren boru sayis1 =1

Sekil 3.21 : Yanma odas1 modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].

Ayrica yanma odas1 ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak

ara yiiz Sekil 3.22°de yer almaktadir.

Apparatus 1 Combustor ﬂ
Apparatuz statistics Input data
Mo I'I EEQCOD DPASH bar
Marme: I—Enmbustnr PIM — bar ESTPOU —I:uar
POUT bar TREALCT C
DELP bar DTREAC C
TIM T PREALCT bar
TOUT T DPREALC bar
N . DELE ke
—Additional input data LAMBDA
Separate components ESTOFR I— ka/kg
TASH T
DTASH T
Bypazs components I
Pa5SH bar
v oK | X Cancel | 2  Hep |

Sekil 3.22 : Yanma odas1 ekipmant icin girdilenebilen degiskenler ve girdilenme
yapilacak ara yiiz [16].

3.1.12. Vana (Tip 14)

CTP modelinde vanalar, ayristirict ve karistirict olarak kullanildig1 gibi akigkan hatti

tizerine dogrudan yerlestirilerek, CTP’ye kiitle tanimlanmasi suretiyle modelin
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tiimiintin kiitle dengesi olusturulabilir. Vanalarda, kiitle dogrudan belirtilmiyorsa,

kiitle oran1 mutlaka belirtilmelidir. Aksi halde, CTP kiitle dengesini kuramaz.

CTP’de vananin nokta ayristiricidan farki, dogrudan kiitle girilebilmesinin disinda
islem kontroliiniin yapildig1 ve vananin dinamik olarak kullanildigi konumdur. Vana
ekipmani, bir yonii mutlak yon kabul ederek kendisine bagli birinci veya ikinci ¢ikis
degerinin girig degerine olan oranini, kullanici tarafindan CTP’ye girilmesi ile bulur.

Vana modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 3.23’te sunulmustur.

Ayiricr; Kanstiricr;

Giren boru sayisi = 1 En az giren boru sayist = 1
En az ¢ikan boru sayis1 = 1 En fazla giren boru sayis1 = 4
En fazla ¢ikan boru sayis1 = 4 Cikan boru sayis1 = 1

-%,

Sekil 3.23 : Vana modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].

Ayrica vana ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak ara yiiz

Sekil 3.24’°de yer almaktadir.

Apparatus 1 Valve x|

Apparatus statistics

— Input data

M- |-| Fipe to zpecify flow for: I

M are: I‘Jalve Flow: I ka/z
Frezsure lozs: I bar

* Ahzolute fow

™ Flow relative to pipe: I

Flow type:
* bass fow [karz]
£ Walume flow [r3dz]

" Momal wolume fow [hm3ds]

Sekil 3.24 : Vana modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak ara
yiiz [16].
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3.1.13. Doymus siv1 buhar ayirici kazan (Tip 15)

Doymus stvi buhar ayiric1 kazan (DSBAK), sistemde algak basing (AB) ve yiiksek
basing (YB) olmak iizere 2 adet kullanilmistir. Doymus sivi buhar ayirict kazan
doymus sivi suyu, doymus buhara donistiiriir. DSBAK’a doymus sivi su girerek,
DSBAK dongiisiine katilir ve kazandan ¢iktiginda doymus buhar olarak DSBAK’1n
icine tekrar girer ve buhar DSBAK 1n {ist boliimiine ¢ikarak buhar hattindaki yoluna
devam eder. CTP aksi belirtilmedigi siirece buharin kuruluk derecesi (x=0 ve x=1)
degerleri DSBAK giris ve ¢ikisi i¢in esas kabul ederek kullanir. DSBAK modeli igin
simgeler ve girig-¢ikis bilgileri Sekil 3.25°te sunulmustur.

Ana akista DSBAK dongiisiinde
Giren boru sayis1 = 1 Giren boru sayis1 = 1
Cikan boru sayis1 = 1 Cikan boru sayis1 = 1

I TN
o e

Sekil 3.25 : Doymus sivi buhar ayirici kazan modeli i¢in simgeler ve giris-cikis
bilgileri [16].

Ayrica doymus sivi buhar ayirict kazan ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve

girdilenme yapilacak ara yiiz Sekil 3.26’da yer almaktadir.

Apparatus 18 Drum x|

|nput data

Apparatus statistice

Mo |1 Pk bar
POUT bar
M arne: IDrum

DELE ki
CRATIO

Additional input data

[Feametninput data |

[Hff-dezign input data |

v ok | X cance [

| ? Hep |

Sekil 3.26 : Doymus s1vi buhar ayiric1 kazan modeli i¢in girdilenebilen degiskenler
ve girdilenme yapilacak ara yiiz [16].
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3.1.14. Kompresor (Tip 29)

CTP modelinde genel kompresor tipi kullanilmistir. Kompresor, havanin yanma
odasina girmeden once sikistirilmasi i¢in tiirbin ile ayn1 mile baglanmistir. Kompresor
ekipmani i¢in; PIN, POUT, DELP, TOUT, TIN ve DELT degerleri standart olarak
CTP’ye girdilenebilir. Kompresoér modeli i¢in simgeler ve girig-¢ikis bilgileri Sekil

3.27°de sunulmustur.

Giren boru sayis1 = 1
Cikan boru sayis1 = 1

En fazla saft sayis1 = 2

Sekil 3.27 : Kompresor modeli igin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].

Ayrica kompresor ekipmanina girdilenebilen degiskenler ve girdilenme yapilacak ara

yiiz Sekil 3.28’de yer almaktadir.

x
Apparatus ghatistics Input data
Mi: |1 FIM bar
POUT bar
Mame: ICDmplessur e
DELP bar
T ppe: IGeneraI v| TIM C
TOUT T
DELT T
» ) PRATI
Additional input data ETHAI
Eeometny input data | ETHAM I
ETHAE
[Dff-design input data |

v 0k | X cancel |[TR Eear

Sekil 3.28 : Kompresor modeli i¢in girdilenebilen degiskenler ve girdilenme
yapilacak ara yiiz [16].

66



3.1.15. Gaz tiirbini grubu (Tip 30)

CTP’de gaz tiirbinleri, ayr1 ayr1 parcalar olarak modellenebilecegi gibi tek ekipman
olarak gaz tiirbini elektrik {ireticisi grubu (GTEUG) CTP’da modellenebilir. Tek
ekipman olarak modelleme halinde, gaz tiirbininin marka ve modeli secilerek
dogrudan fabrika ¢ikis degerleri, sistem tarafindan temel alinir. GTEUG modeli i¢in

simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 3.29°da sunulmustur.

Giren boru sayis1 =0
En az ¢ikan boru sayis1 =0

En fazla ¢ikan boru sayis1 = 1

Sekil 3.29 : Gaz tiirbini elektrik iireticisi grubu modeli i¢in simgeler ve girig-¢ikis
bilgileri [16].

CTP’de gaz tiirbini se¢ilmek istendiginde, bir gaz tiirbini se¢im penceresinden se¢im

yapilir. Gaz tiirbini se¢im ekran1 Sekil 3.30°da sunulmustur.

51
Apparatuz statishics G as turbine library <3,
IS0 Base ||Heat Rate| Pressure || Mass Flow| Exhaust
No.: |S Manutacturer + model  [|Rating [kiw] | [Btukivh]| Ratia [ [Ib#s] Temp.
Marne: IGas Turbine
Follz-Royce REZ211 27210 9520 208 202 932F J
Follz-Royce Trent 51190 8210 35 31 s00F
Siemens [Fiw/L] WEL.3 53000 9533 161 419 3 C
Siemens [FiwL] WEL 34 70000 9343 162 419 51 C
 Selected gas turbine model Siemensz [Fiw/L] Wad 2 108000 10038 I 78R 544 C
ISiemens [Kw/U] %34.2 Siemenz [FiwL] wE4. 38 180000 8363 17 930 577 C
Siemel 94.2 155000 3
El Power |159000 K S?emens [Khwl] W34 24 130000 9374 14 1161 R27C
Heatrate 104345 K/ Siemenz [FisL] W34 38 ZRR000 88E3 17 1412 B41LC
. T Solar Centaur 40 3515 12240 97 4 219F
el : Solar Centaur 405 3515 12240 a7 41 g19F
Mazs flaw  |513.466 kgis Solar Centaur 50 4345 11675 103 419 934 F
Exh. temp  |514 T Solar Centaur 505 4345 11675 103 419 934 F J
Fusl R E— Solar barz 100 10895 10805 171 9.8 J11F
: ethane
LHY = BODE 33 kJ kg Solar barz 1005 10635 10805 171 9.8 J1F
Solar Marz 90 9285 10765 162 854 963 F d
A o |

Sekil 3.30 : Cycle-Tempo Programinda gaz tiirbini elektrik tireticisi grubu se¢im
ekran1 [16].
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3.1.16. Elektrik iireticisi (Tip G)

Elektrik iireticisi, CTP’de mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiirildigi
ekipmandir. Elektrik treticisi i¢in simgeler ve girig-¢ikis bilgileri Sekil 3.31°de

sunulmustur.

En az saft sayis1 = 1

En fazla saft sayis1 =2

Sekil 3.31 : Elektrik tireticisi ekipmani i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [16].

Ayrica elektrik {treticisi ekipmanima girdilenebilen degiskenler ve girdilenme

yapilacak ara yiiz Sekil 3.32°de yer almaktadir.

F -
Generator no. 1 Iﬁ

Apparatus statistics Input data

No: [T ETAGEN :
COSPHI :
GEMMVA | Mya
KTURE

KGEM

CPR&T | -

M ame: |Generat|:nr

Additinnal input data

V oK | xCanceI |

? Hep |

Sekil 3.32 : Elektrik tireticisi ekipmani i¢in girdilenebilen degiskenler ve girdilenme
yapilacak ara yiiz [16].
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3.2 Cycle-Tempo Programinin Kullanihisi

Cycle Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi lisans1 alindiktan sonra bilgisayara kurulur ve
Sekil 3.33’te gosterilen ve alt1 ana par¢adan olusan CTP ana penceresi agilir. CTP ana
penceresi; baslik cubugu (title bar), menii cubugu (menu bar), ara¢ cubugu (tool bar),
calisma alan1 (working area), igindekiler penceresi (index window) ve durum ¢ubugu

(status bar) kisimlarindan olugsmaktadir.

S S s (|
Durum guibugu

Sekil 3.33 : Cycle-Tempo Programi ana penceresi [16].

Baslik cubugu, programin ismini belirtir. Ornegin, [ ...\ tez\model\ambarli_ctp_1 gui].
Menii ¢ubugu; programi agma, kapama ve ciktilarin1 alma gibi bir¢ok secenegi
barindiran alt meniilerden olusmaktadir. Calisma sayfasinda, yakinlastirma,
uzaklagtirma gibi segenekler, diger programlarda oldugu gibi menii ¢ubugundan

yapilmaktadir.

Programin tiim bilgisi durum ¢ubugunda belirtilir. Araglar cubugundan, Sekil 3.34°de
gosterilen yeni ¢alisma sayfasi agildiginda, modelde kullanilabilecek tiim araglar

karsimiza ¢ikar.
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Sekil 3.34 : Cycle-Tempo Programi ¢alisma alani sayfasi [16].

Ara¢ c¢ubuklari, menii ¢ubuklarinda bulunan komutlarin kisa yollar1 olarak atanmig
halleridir. CTP’deki tiim komutlar ara¢ cubuklarina eklenebilmektedir. CTP’de
yapilmakta olan biitiin islemler i¢cindekiler penceresinin altinda belirtilmistir. Kullanici
buradan modelini takip edebilir. CTP ¢alisma sonuglarmin hepsi Sekil 3.35’te

gosterildigi gibi bir CTP ¢alisma alaninda agilabilmektedir

CTP ¢alisma sayfasiin saginda kalan ekipman paletlerinden, modelin kurulmasinda
kullanilacak ekipmanlar secilerek, sol kisimdaki ¢alisma alanina siiriiklenir ve sistem
kurulmaya baslanir. Bu ana ekipmanlarin birbirleri ile olan baglantisi akiskan tiiriine
gore boru paletinden secilir. Baglant1 yapilacak elemanlarin ¢ikis ve giris noktalarina
sirastyla tiklanarak baglanti olusturulur. Tiim baglantilar yapildiktan sonra, CTP

modeli kurulmus olur.

CTP modelinin ¢alismasini saglamak igin, ekipmanlarin bilgileri girdilenmelidir. Her
ekipman iizerine ¢ift tiklayarak ekipmanin degerlerinin girdilenecegi arayiize ulagilir
ve degerler uygun sekilde girdilendikten sonra “Tamam (OK)” sekmesi secilerek ara

yiiz kapatilir. Daha sonra CTP modeli “Calistir (Run)” komutu verilerek ¢alistirilir.
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Sekil 3.35 : Cycle-Tempo Programi ¢aligma sonuglarinin goriintiilenmesi [16].
3.3. Cycle-Tempo Programinin Temel Calisma Prensibi

CTP modeli olusturulduktan sonra, ekipmanlarin termodinamik o6zelikleri sisteme
girdilenirken CTP’nin ¢aligma prensipleri onem kazanir. Zira bu prensiplere gore bilgi

girisi yapilmalidir. Aksi durumda sistem hata verecektir.

CTP kiitle dengesini, molar dengeyi, enerji dengesini ve termodinamik bagintilar
kullanarak hesap sistemini olusturur. CTP’nin hesaplama prensibi basit bir Rankine
¢evrimi tizerinde incelenirse, asagidaki metod uygulanir. Sekil 3.36’da, basit bir CTP
modeli kurulmustur. Model, basit bir Rankine ¢evrimidir. Bu ¢evrim i¢in program,
kiitle ve enerji dengesini, bir sistem matrisi olarak hazirlar. CTP’nin kurdugu matrisin
¢Oziilmesi ile akigkanlarin kiitle debileri hesaplanir. Sekil 3.37°de, goriildiigii gibi

esitlikler matrise islenir.
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C'_.] Cycle-Tempo Release 5.0 - [d:\tez\model\cycle-tempo 5.0\examples\exl.gui] - [exl: Sc - |EI|5|
] =S

= a7l o A E [ < =]

Example 1: Simple cycle scheme

turbine | turBine

L]

cendens | heater

heatexch{dearator

% E
Junckien
1 Togale 2 |
“w'aker
Ekeam
[:Gj Fluegaz
Fuel
& m—
s = xS Bl ===
Toagle £
“| | ’_|
| [ 5525 | T00% | Modfi

Sekil 3.36 : Cycle-Tempo Programi ile hazirlanan basit bir Rankine ¢evrimi [16].

Boru numaralari

S
Bilesen No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kazan 111 -1 my 0
Tarbin 211 A1 -1 m» 0
Yogusturucu 3 1 1 -1 1 ms 0
Yogusturucu (sogutma) 3 -1 1 my 0
Oksijensizlestirme Unitesi 5 1 41 1 y Ms | _ 0
Besi Suyu Pompasi 6 1 - Mg 0
Sogutma Suyu Pompasi 8 1 -1 my 0
Oksijensizlestirme Unitesi 5 hy -hs hz Mg 0
Yogusturucu 3 hy, -hg -hg hig Mg 0
Tarbin 21 hy -h -hy Myg Piur

Sekil 3.37 : Basit Rankine ¢evrimi i¢in sistem matrisi [16].

Sekil 3.37°de verilen esitlikler; kazanin kiitle dengesi, tlirbinin kiitle dengesi,
yogusturucunun toplam kiitle dengesi, yogusturucunun sogutucu tarafindaki kiitle
dengesi, gazsizlastirma tinitesi i¢in kiitle dengesi, besleme suyu pompasi i¢in kiitle
dengesi, sogutma suyu pompasi i¢in kiitle dengesi, gazsizlastirma iinitesinin enerji

dengesi, yogusturucunun enerji dengesi ve tiirbinin enerji dengesi esitlikleridir. Sekil
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3.37°de, ekipman isimleri ve numaralar1 yukaridan asagiya siralanirken, boru
numaralart da soldan saga dogru siralanir. Sekil 3.37’de matris kurulurken, ekipmana
girenler art1 (+), ¢ikanlar ise eksi (-) olarak belirtilir. Enerji dengeleri yazilirken matrise
“entalpi ve elektrik {ireticisi giicii bellidir” anlami, anlami tasiyan [h] ve [Pturb]
sembolleri ile ifade edilir. Matris ¢arpimindan, kiitlesel debiler teker teker bulunur.
CTP kiitlesel debilerini bulduktan sonra modelin ve ekipmanlarin verimlerini

hesaplamaktadir.

Sekil 3.6’daki basit Rankine ¢evrimini agiklarsak, kazanda (1) isinan su kizgin buhar
olarak kazandan c¢ikmaktadir. Kizgin buhar, elektrik iireticisi ile ayni mil {izerinde
bulunan buhar tiirbininde (2) genislemektedir. Tiirbinden ¢ikan doymus buhar sivi
karisimi, yogusturucuda (3) yogusur. Yogusturucudan ¢ikan sivi su, pompa ile
basinglandirilarak  gazsizlagtirma initesine (5) iletilmektedir. Gazsizlastirma
tinitesinde, gazlarindan armdirilan su, besleme suyu pompasi (6) ile basinglandirilarak

kazana iletilmektedir.

Sistemde belirlenen asagidaki degerlerin birimleri ve isimleri CTP de Sekil 3.38’deki
gibi gosterilir.

o Om=Kiitle debisi (kg/s)

e P=Basing [bar]

e T=Sicaklik [T]

e h=Entalpi [kJ/kg]

o Pe=Elektrik giicli [kW]

p|T
h | Om

®m = Kiitlesel Debi [kg/s]
p = Basing [bar]

T = Sicaklik [°C]

h = Entalpi [kJ/kg]

Pel = Elektrik Giicti [kW]

Sekil 3.38 : Cycle-Tempo Programi 6rnek modelinde verilen degerlerin birimleri
[16].
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Hesaplama i¢in, baslangic degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Sistemde elektrik

tireticisi giicti, 110 MWe olarak verilmistir. CTP, bu verilerle sistem matrisini

olusturur.
Cizelge 3.2 : Ornek hesaplama i¢in baslangi¢ degerleri.
Ekipman Degerler
Cikis basinct 75 bar
Kazan (1) Cikis sicaklig 450°C
Tiirbin (2) ETHAI izentropik verim 0,8
Cikis basinci 0,027 bar
o Buhar tarafi basing diistimii 0 bar
Yogusturucu (3) Sogutma suyu basing diistimii 1 bar
Sogutma suyu sicaklik yiikselisi 5°C
Pompa (4) ETHAI izantropik verim 0,75
. Cikis basinct 3 bar
Gazsizlastirma tinitesi (5) Basimc kaybi 0 bar
Cikis basinci 80 bar
Pompa (6) ETHAI izantropik verim 0,75
Sogutma suyu ¢ikis sicaklig 15°C
Kaynak (7) Sogutma suyu ¢ikis basinct 1 bar
Cikis basinci 4 bar
Pompa (8) ETHAI izantropik verim 0,75

CTP modelinde, tiim parametreler girildikten sonra araclar kutusunda bulunan ¢aligtir
(RUN) kutusuna basilir. CTP modeli, sorunsuz calistyorsa, Sekil 3.39°da verilen

modelin sorunsuz ¢alistigini gésteren pencere ekranda goriiliir.

Running Cycle-Tempo Calculation
| File: d:Meztmodelcpcle-tempo 5. 0hexampleshex
Status
Success
Statistics
Warmings: 0
Errars: 0

Sekil 3.39 : Modelin sorunsuz galistigini gosteren pencere [16].

Ardindan “Tamam (OK)” Sekil 3.40°da verilen bilgi penceresi ¢alisma sayfasinda

gozukiir.

CTP’nin modeli hesaplarken olusturdugu sistem matrisinin kurulmasinda, boru sayisi

ile esitlik sayisinin ayni olmasma dikkat edilmelidir. Aksi halde sistem matrisi
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olusamadigindan program hata verecektir. CTP sistem matrisinin ¢dziimiinde Gauss

Eleme yontemini kullanir.

-l

Calculating generator data ..... -
Eliminating mass egquation .....
Set mediumtype in all pipes

Cycle-Tempo iteration a:

Calculating mass fractions

Calculating thermodynamic properties
Calculating mass flows from system egquations...

Cycle-Tempo iteration 1:-

Calculating mass fractions

Caleculating thermodynamic properties - ... .
Calculating mass flows from saystem egquations. ..
Checking convergence. ...
No massflow conwvergence in 0 pipes
Max relative dewiation - 0.00 . pipe =

Max absolute dewiation - 0.00 . pipe = 1

|
[

Convergence reached in 1 iterations.

tbhsolute deviation massflow:
Criterion absoclute dewviation: < _100E-02
Max absoclute dewviation in pipe 1: 0.00
Belative dewviation in this pipe: 0.0a

Belative deviation massflow:
Criterion relative dewviation: < 0.100E-03
Max relative dewviation in pipe 1: 0.00
2bsolute dewviation in this pipe: 0.0a

Last calculation of mass fractions .....
Laat calculation of thermodynamic properties
Calculating heating wvalues

Calculating ocoutput for heat exchangers .....
Calculating isentropic efficiencies
Calculating transmitted heat .....

Calculating system efficiency

Calculation finished normally El

Sekil 3.40 : Sistemin ¢dziimiinii 6zetleyen bilgi penceresi [16].

CTP modeli caligtirnldiktan sonra hesaplanan elektrik {iretici giic degeri ve

ekipmanlarin girig-¢ikis degerlerinin ¢alisma alaninda goriintisii Sekil 3.41°de

gosterilmistir.
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Example 1: Simple cycle scheme p
h

T
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2, = Massflow [ko/s]
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p = Pressure [bar]

75.00| 450.00 T = Temperature [°C]
3250.?5\116.396 h = Enthalpy [kJ/kg]

P,, = Electrical Power [kW]
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Sekil 3.41 : Cycle-Tempo Programi 6rnek modelinin ¢aligtirildiktan sonra baglangig
degerlerinin pencerede goriiniisii [16].

CTP model verimlerini her ekipman i¢in ayr1 ayr1 hesaplayarak bir tablo halinde toplar
ve kullaniciya sunar. Sekil 3.42 sistemin ¢Oziimiinden sonraki sistem verim bilgi

ekranimi gostermektedir.

=
delivered MNo. |Apparatus|Type| Energy Totals Exergy Totals
(K] (K] (K] [Kw]
Absorbed 1 |Boiler 1133325072 347TBST2
power 33325072 J4TTesT2
Delivered 1 |Generator | G | 11000000 11000000
gross power T1000:0.00 1100040 00
Aux. power 4 |Pump 2 71.62 7162
consumption & |Pump 2 1352.82 1352.82
& |Pump 3 412275 412275
554720 5547 20
Delivered
net power 104452 80 104452 80
Efficiencies |gross 33.008 % 31.629 %
net 31.344 % 30.034 %

Sekil 3.42 : Cycle-Tempo Programi sistem verim bilgi ekrani [16].
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CTP enerji dengelerini her ekipman i¢in ayr1 ayr1 hesaplayarak bir tablo halinde toplar
ve kullanictya sunar. Sekil 3.43 sistemin ¢oziimiinden sonraki enerji dengesi bilgi

ekranin1 gostermektedir.

1ol
No. Name Type|Energy loss (enthalpy)| Energy loss (HHY) Energy loss (LHW)
(kW] (kW] (kW]

1 |Boiler 1 -316538.19 -¥16588.19 -316588.19
2 |Turbine 3 113402 .06 113402 06 113402 .06
3 [Condensor 4 0.00 0.00 0.00
S |Deaerator T 0.00 0.00 0.00
4 |Pump 2 -54.04 -54.04 -54.04
& |Pump a -1285.61 -1285.61 -1285.61
& |Pump 2 -3530.04 -3530.04 -3530.04
7 |SinkfSource | 10 208465.81 208465.81 208465.81
1 |Pipe 0.00 0.00 0.00
4 |Pipe 0.00 0.00 0.00
& |Pipe 0.00 0.00 0.00

Total: 0.00 0.00 0.00

Sekil 3.43 : Cycle-Tempo Programi enerji dengesi bilgi ekrani [16].

CTP modelde kullanilan her borunun i¢inden gegmekte olan akiskan i¢in; kiitlesel-
hacimsel debi, basing, sicaklik, entalpi, ekserji, buhar kalitesi degerlerini giris ve ¢ikis
i¢in ayr1 ayr1 olmak lizere hesaplayarak bir tablo olarak toplar ve kullaniciya sunar.
Sekil 3.44 sistemin ¢oziimiinden sonraki borulardaki akigkan bilgileri ekranini

gostermektedir.

EA ex1: Data for all pipes - |EI|5|

Pipe| Medium |MKass flow | Mole flow |Volume flowe | Pressure |Temperature| Enthalpy | Entropy | Exergy Quality

no. lka/s] | [kmols] | [m3fg] [bar] el lkiikg] | [kifkg.k] | [kdikg] %]
1 |WATERSTM| 116.896 | 6.489 47922 | 75.00 450.00 | 328075 | 6.5954 | 1381.87 | 100.00
49935 | 7200 44823 | 328075 | 66128 | 1376.86 | 100.00
2 [WATERSTM| 96358 | 5.348 47140 | 0.02700 7234 | 221636 | 7.5134 | 5298 | 68671
42140 | 0.02700 2234 | 221636 | 7.5134 | 5288 | 86T
3 WATERSTM| ©96.358 | 5.349 | 0.096585 | 0.02700 7234 | 8370 | 0.3297 029 0.00
0.096585 | 0.02700 2234 | 8370 | 03297 0.29 0.00
4 [WATERSTM| 96358 | 5348 | 0095584 | 5.000 7733 | 9438 | 03303 079 0.00
0.086574 |  3.000 2243 | 8438 | 03310 0.58 0.00
S [WATERSTM| 116.886 | 6489 | 012545 | 3.000 13353 | 56146 | 16718 | 5133 0.00

0.12545 3.000 133.53 365146 | 1.6718 61.33 0.00
6 |WATERSTM | 116.8596 6.489 0.12507 &0.00 134.80 57245 | 1.6785 950.39 0.00

0.12507 &0.00 134.90 57245 | 1.6785 90.39 0.00
7 |WATERSTM 20.538 1.140 12.889 3.000 14820 | 2752.83 | 7.0585 720035 | 100.00
12.889 3.000 14520 | 2752.9% | 7.0585 72035 | 100.00
& [WATERSTM | 8816.8942 | 544.826 9.8337 3.000 20.03 24,31 0.2968 0.38 0.00
98342 2.000 20.05 84.31 0.2972 0.28 0.00
9 |WATERSTM | 8516.542 | 544.526 9.8258 1.000 15.00 63.08 | 02245 0.00 0.00
9.8258 1.000 15.00 63.08 | 02245 0.00 0.00
10 |WATERSTM | 5816.542 | 5445925 9.8244 4.000 15.03 6348 | 0.2248 0.30 0.00
98244 4.000 15.03 6348 | 02248 0.30 n.00

Sekil 3.44 : Cycle-Tempo Programi borulardaki akiskan bilgileri ekrani [16].
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CTP modelde kullanilan her borunun iginden ge¢mekte olan akigskan ig¢in; toplam
enerji akisi, termal-mekanik enerji akisi, kimyasal enerji akisi, toplam ekserji akist,
termal-mekanik ekserji akisi, kimyasal ekserji akis1 degerlerini giris ve ¢ikis i¢in ayr1
ayr1 olmak tizere hesaplayarak bir tablo olarak toplar ve kullaniciya sunar. Sekil 3.45

sistemin ¢oziimiinden sonraki enerji ve ekserji akisi bilgileri ekranini gostermektedir.

=
Pipe|Total Energy flow | Therm.Mec. Energy flow| Chemical energy| Total Exergy flow | Therm.Mec. Exergy flow|Chemical exergy
no. [k] [kl [kW] (kW] [k (kW]
1 375131.54 376131.84 0.00 16153477 16153477 0.00
375131.54 376131.54 15094931 160945.31
2 207486.06 2074536.06 0.00 5105.45 5105.45 0.00
207485.06 207438.06 5105.45 5105.45
3 2550.30 2950.30 0.00 2753 27.53 0.00
25950.30 2850.30 27.53 27.53
4 3014.33 3014.33 0.00 75895 75.85 0.00
3014.33 3014.33 5712 5712
5 58258.15 58258.15 0.00 8950765 8507.65 0.00
58258.15 5825815 850765 B507.65
6 59543.75 59543.75 0.00 10566.12 10566.12 0.00
59543.75 59543.75 10566.12 10566.12
7 55243.82 55243.82 0.00 1475435 1475435 0.00
55243.82 55243.82 14759435 1475435
] 208453.36 208453.36 0.00 3733.09 3733.09 0.00
208453.38 208453.38 2756.59 2766.59
9 12.45 12.45 0.00 -13.02 -13.02 0.00
12.45 12.45 -13.02 -13.02
10 3917.59 3917.59 0.00 2534.58 2934.56 0.00
3917.59 3917.59 253458 2934.56

Sekil 3.45 : Cycle-Tempo Programui enerji ve ekserji akisi bilgileri ekran1 [16].

CTP modelde kullanilan her ekipman igin; toplam ekserji iletimi, 1s1l-mekanik ekserji
iletimi, ekserji iletim kayiplari, bagil ekserji kayb1 degerlerini ayr1 ayr1 hesaplayarak
bir tablo halinde toplar ve kullaniciya sunar. Sekil 3.46 sistemin ¢6ziimiinden sonraki

ekserji iletim bilgileri ekranini gostermektedir.

e
Mo. Name Type Exergy transmitted from system [kW] Rel. Ex. Loss |Func. Exergy eff.|Univ. Exergy eff.
Total Power/Heat Losses %] [%e] [%]
1 |Boiler 1 156817.06 0.00 [ 156817.08 55.59 43.41 4508
2 |Turkine 3| 14104952 113402.06 27547.45 7.95 30.40 &2.82
3 [Condensor 4 4275.38 0.00 4275.38 1.23 15.73 4577
5 |Deaerator 7 5343.82 0.00 5343.82 1.54 5528 5402
4 |Pump 2 -45.43 -71.52 23.20 0.01 67.61 76.60
& |Pump 2 -1058.45 -1352.82 25435 0.08 78.24 97.2%
& |Pump 8 -2547 58 412278 17517 0.34 71.50 71.41
7 |SinkiSource 10 277861 0.00 2779.61 0.80 -0.47
1 |Pipe 585.44 585.44 07
4 |Pipe 18.83 18.83 0.01
& |Pipe 955.50 965.50 0.28
Medium to/from env.
1 |Boiler 1| -347785.72 | -347785.72 0.00 0.00
Total: -0.02 | -239930.86 | 235930.84 68.99

Sekil 3.46 : Cycle-Tempo Programi sistemin ekserji iletim bilgileri ekrani [16].
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CTP modeli ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler; Mollier, T-s ve
Q-s grafikleri ile gorsel olarak sunulabilmektedir. Sekil 3.47 sistemin ¢ozlimiinden
sonraki T-s grafigi ekranin1 gostermektedir. Bu sayede is akiskaninin izlemis oldugu

termodinamik yol haritas1 ifade edilebilmektedir.
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Sekil 3.47 : Cycle-Tempo Programi T-s diyagrami ekrani [16].
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4. EUAS AMBARLI DOGALGAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALININ
CYCLE-TEMPO PROGRAMI ILE MODELLENMESI

Bu béliimde Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile EUAS Ambarli DKCS gibi
biiyiik bir tesisin modellenebilmesi i¢in daha kiigiik kisimlara ayrilmasi ve modellenen
kisimlarm ayr1 ayr1 ¢alistirilarak kontroliiniin yapilmasi gerekliligi anlatilmigtir. Aksi
takdirde olusan hatanin modelin hangi kismindan kaynaklandigi tespit
edilemeyecektir. Ayrica, EUAS Ambarli DKCS termodinamik modelini olusturan
kisimlarin ayri ayr1 Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile nasil modellendigi,
modelin ¢alisan kisimlarinin nasil birlestirildigi, her kismi olusturan ekipmanlarin
Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yaziliminda nasil modellendigi ve verilerin nasil

girdilendigi agiklanmistir.

Santralin modellenebilmesi i¢in gaz tiirbini elektrik iiretici grubu, atik 1s1 geri kazanim
kazani, buhar tiirbini elektrik iiretici grubu, yogusturucu sistemi ve besleme suyu
sistemi olmak tlizere bes ayr1 kisma ayrilmistir. Her bir kismin ilk 6nce bagimsiz halde
modellenerek ve modelinin ¢alistirilip sonuglarmin EUAS Ambarli DKCS santralinin
kumanda odasindaki merkezi veri izleme ve kayit sisteminden okunan degerler ile
karsilastirilarak dogrulanmasi sonrasinda bagimsiz kisimlara ait modellerin diizgiin
calistig1 anlasilmistir. Sonrasinda bagimsiz kisimlarin modellerinin birlestirilmesi ile
elde edilen tam kapsamli model tekrar ¢alistirilarak sonuglar1 dogrulanmis ve modelin

diizgiin ¢alistig1 ve sonuglarin kabul edilebilir oldugu teyit edilmistir.

Calisan alt modellerin birlestirilmesinde aktarilan is akiskaninin sicaklik, basing ve
kiitlesel debi gibi termodinamik degerlerinin korunmasi 6nemlidir. Ayrica yeni
olusturulacak tam kapsamli modelin ¢ozdiiriilebilmesi i¢in ayn1 verinin iki alt modelde
ayni anda girdilenmemis olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde miikerrer girisler

denklemlerin ¢6ziilmesini engelleyerek hata olusmasina neden olacaktir.

Birbirleriyle birlestirilen alt modeller ile olusturulan tam kapsamli modelin de toplam
denklem ve bilinmeyen degisken sayisinin modelin ¢oziilmesine imkan verecek

sekilde esit olmasi gerekmektedir. Bu nedenle alt modellere sadece kullanilan kontrol
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hacmi ile ilgili degerler girdilenmistir, alt modelin kontrol hacmine genisletilmis
modeldeki diger alt modellerden gelen ve giden is akiskanlari, kaynak ve kuyu
elemanlar1 ile modellenmistir.  Santrali olusturan kisimlar i¢inde en hassas
modellenmesi gereken kisim olan gaz tiirbini modeli kurulmus ve calistirilarak

sonugclar1 kontrol edilmis ve dogrulanmistir (Sekil 4.1).

p|T

h |,
p = Pressure [bar]
T = Temperature [°C]
@_ = Mass flow [kg/s]

17.41 15.00
-3642.08 11.442

n, = Isentropic efficiency [%]
T P_ = Mechanical Power [kKW]

AP, = Pressure drop (anode) [-]

n,, = Mechanical efficiency [%]
11.40| 35150

247 90( 500.000
2 [
P =-167348.19 kW
1 n = 93.19 %
: Compressor
1 1.035| 565.00 n, = 83.48 %

-427.501 511.442 n, =99 %
09837] 30.25 P_ = 297896 88 KWW
-83.45| 500.000 m
51

Sekil 4.1: Gaz tiirbini elektrik tiretici grubu CTP modeli.

Gaz tiirbininden ¢ikarak AIGKK na giren baca gazlar gaz tiirbini alt modelinde baca
ile atmosfere atiliyor olarak modellenmistir. Sonrasinda bulundurdugu ekipman sayisi
ve girig-¢ikis hatt1 sayisi nedeniyle en genis kapsamli kisim olan atik 1s1 geri kazanim
kazan1 modeli kurulmus ve c¢alistirilarak sonuglar1 kontrol edilmis ve dogrulanmistir

(Sekil 4.2).

AIGKK’na giren baca gazlarin1 kaynak elemani ile modelleyerek baca gazina ait
termodinamik degerler i¢in CTP modeline EUAS Ambarli DKCS santralinin kumanda
odasindaki merkezi veri izleme ve kayit sisteminden okunan degerler girdilenmistir.
Ayrica, AIGKK alt modeli kontrol hacmine giren ve ¢ikan su-buhar hatlar1 i¢in de ayni
yol izlenerek kaynak-kuyu elemanlari ile modelleme yapilmis ve EUAS Ambarl
DKCS santralinden o6lciilen degerler girdilenmistir. Modellenen diger tiim alt
modellerde de kontrol hacmine giren ve ¢ikan is akigkanlart i¢cin aynm1 yaklagimla

kaynak-kuyu elemanlart kullanilmistir.
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p

T = Temperature [°C)
h = Enthalpy [kJ/kg]
D = Mass flow [kg/s]

0T Mechanical*Electrical eff. [%]
AT, = Low end temp. diff. [K]
;TW = High end temp_ diff. [K]

X = Vapour quality [%]

1035 52722
-471.16| 511.442

70.08| 52233

b

o= Volume fiow [m3/s]

o= Energy loss [kW]

Qm = Exergy loss (kW]

D, = Transmitted heat flow [kW];
Wi Universal Exergy eff. [%]

Harans

71.68| 468.54
333201 60250
1.035| 540.82
455 48| 511.442
AT, = 5867K
AT, = 1849K
.= 0.00kW
1.035 54082

4

55.48] 511.442

Sekil 4.2 : Atik 1s1 geri kazanim kazan1 CTP modeli
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AIGKK’da firetilen buhar hatlarinin baglanacagi buhar tiirbini grubu modeli CTP
bilgisayar yazilimi ile olusturulmus ve calistirilarak sonuclar1 kontrol edilmistir ve

dogrulanmistir (Sekil 4.3).

p|T - ey
| (i
hl|o,

p = Pressure [bar]

T = Temperature [*C]
&_ = Mass flow [kg/s|
P, = Electrical Power [kW] 2922 142.56
] 100.00(X)}  0.491

P_ =Mechanical Power [xW] P = 39236.80 kW|
ap, = Pressure drop (anode) [ P, = 35297.06 kW n.=797%
1., =Mechanical efficiency [%) n,=925% P, = 7304319 K
B
20 22
6218| 20312 qx——— _
2856.37 74.184
67.62| 516.64
345410 60.250 6.768| 21347

286234 60250 0.08200| 4198
(28) 89.24(x)| 73553
6.218| 205.84
09900 | 9933
96.82(X)  0.140

2862.34 60.250

6.218| 19146
2830.54 13.934

O

Sekil 4.3 : Buhar tiirbini elektrik tiretici grubu CTP modeli.

Buhar tiirbini grubundan ¢ikan buharin deniz suyuna 1s1 atarak yogusturuldugu ve ana
yogusmus su pompasinda basinglandirilarak sizint1 buhar1 yogusturucusunda 1sitildig
yogusturucu grubu modeli CTP bilgisayar yazilimi ile olusturulmus ve ¢alistirilarak

sonuglar1 kontrol edilmis ve dogrulanmstir (Sekil 4.4).

®

p = Pressure [bar]

T = Temperature ['C] —
h = Enthalpy [kikg] _\Tm = 1528K
#_ = Mass flow [kp/s] Jngn = 188K

7., = MechanicaPElectrical eff. [%] = _010KW 0.08200{ 4198
AT, = Low end temp. diff. [K] 2318.75| 73.553

d’.}E
AT, = High end temp. diff. (] L 683717 kW \
4, = Volume fiow [m3/s] Praa ~ 197613 K r
2, = Energy loss kW] T 1658%
Exu N

p|T 22 2.156 30.12
h{e 126.45 [11005.826
Eal

2.162 | 26.70
4, = Exergy loss kW] } 0.08200] 3127 11212 [11005 826
8, = Transmited heat flow W] 13106] 0140
e UniversalExergy <f. (%] 2 ] P= 155115 kW]

P= -5666 k! n,=85%
09900 9933 qi:EE% ! -99%
0=
14d 73503 20278 0140 =99 % 008200 _41.08 I
175.81| 73.693

8|

39 ey
3 36
(89 . ®
7.448| 3978 7.448) 4088
0984d 9916 167.24 73.693 +m 87 73693

41554 0.140 @B

111.98 [11005.826

0.9840) 99.16
41554 0140

Sekil 4.4 :Yogusturucu sistemi CTP modeli.
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On 1siticida 1sitildiktan sonra besleme suyu tankia (gazsizlastirma iinitesi, gaz alici)
gonderilen besleme suyunun ara buhar ile karigtirildigi ve sonrasinda algak basing ve
yiiksek basing besleme suyu pompalari ile AIGKK basildigi besleme suyu sitemi
modeli CTP bilgisayar yazilimi ile olusturulmus ve calistirilarak sonuglar1 kontrol

edilmis ve dogrulanmistir (Sekil 4.5).

= -46.58 kW
n,=86.75 %

1.138| 103.25
432.82 13.934

28.61| 103.30
435.07 13.934

1.136 | 103.25
100.00(X)  0.491

1.136| 99.70
417.83 73.693

1.138| 103.25

432.82 74.184
P = -566.95 kW,
n=89.5%
81.00/ 103.80 3
p|T
h o,

p = Pressure [bar]
T = Temperature [°C]

= 0
441.0 60.250\;,<‘99 %
@_@ 34 43 » h = Enthalpy [kJ/kg]
@_ = Mass flow [kg/s]
1.138| 103.00 P = Power [kW]
431.7 60.250 n, = Isentropic efficiency [%]

N, = Mechanical*Electrical eff. [%]

Sekil 4.5 : Besleme suyu sistemi CTP modeli.

Ayr1 ayr1 modellenen kisimlarin 30°C dis hava sicakhiginda EUAS Ambarli DKCS
termodinamik modeline santralin kumanda odasindaki merkezi veri izleme ve kayit
sisteminden okunan degerler girdilenerek modeller calistirilmis ve sonuglarin
dogrulugu teyit edilmistir. Bu dogrulama sonrasit ayr1 olan kisimlar birbirlerine
baglanarak santralin enerji dengesi basitlestirilmis semasinin tam kapsamli modeli
olusturulmustur. Olusturulan ve EK C’de sunulan tim model de calistirilarak,
sonuglart gercek oOlclimlerdeki degerler ile karsilastirilarak modelin dogrulamasi

yapilmistir.
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5. ENERJI VE EKSERJi ANALizi

EUAS Ambarli DKCS’nin santral enerji dengesi diyagramindan yararlanilarak Cycle-
Tempo 5.0 bilgisayar yazilimiyla olusturulan EUAS Ambarli DKCS basitlestirilmis
termodinamik modeli ile yapilan enerji ve ekserji analizinde ihtiya¢ duyulan temel

termodinamik esitlikler ve kavramlar bu bolimde agiklanmustir.

Geleneksel termodinamik analizleri temel olarak enerjinin korunumu ilkesini belirten
termodinamigin birinci yasasi temel alinarak yapilmaktadir. Bir enerji iiretim tesisinin
enerji analizi esas olarak sisteme giren ve ¢ikan enerjilerin enerjinin korunumu
denklemlerine gore hesaplanmasi ile yapilmaktadir. Sistemden ¢ikan enerji; sistemden
cikan kiitlenin tasidig1 enerji, sistemdeki kayiplar ve elde edilen is (liriin)
bilesenlerinden meydana gelmistir. Sistemlerin karsilastirilmasi i¢in genellikle
sistemdeki giren ve c¢ikan enerji oranlarindan bulunan verim parametresi
kullanilmaktadir. Buna birinci yasa verimi, 1sil verim veya enerjiye dayali (enerji

esasl) verim de denmektedir.

Ancak, enerji verimleri sistemin performansinin ideal (tersinir) sistem performansina
ne kadar yaklastigina dair bir bilgi saglamamaktadir. Ayrica, performansin ideallikten
uzaklagmasina yol agan termodinamik sistem kayiplari da enerji analizinde yeterinde
dogru olarak degerlendirilememektedir. Bu ylizden sadece enerji analizi sonuglari,
kayiplar1 yanlis adresleyebilmekte ve sistemin verimini gergeginden farkli olarak

yansitabilmektedir.

Ekserji analizi ise bir sisteme giren “isinin timiiniin is olarak ¢ikmasinin
tersinmezlikler nedeniyle imkansiz oldugunu” ifade eden ve enerjinin miktarinin
yaninda Kkalitesi ile de ilgilenen Termodinamigin Ikinci Yasasini esas alarak, enerji
analizindeki eksikligi tamamlamaktadir. Sistemdeki ger¢ek verimsizliklerin nerede ve
ne kadar olduklarini belirleyerek mevcut bir sistemdeki iyilestirmelerin yapilmasi veya
yeni yapilacak bir tasarimin gelistirilmesi ve optimizasyonu icin kullanigh bir

yontemdir.
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Bu bélimde termik sistemlerin enerji ve ekserji analizi i¢in bilinmesi gereken bazi
temel termodinamik kavramlarin agiklamalari yapilmistir. Ayrica referans gevre

tanimi1 ve performans ifadelerine yer verilmistir.

5.1 Baz1 Temel Termodinamik Kavramlari ve Tanimlari

Calisma i¢in segilen ¢oziime uygun belirli bir hacim veya madde ‘sistem’ olarak
tanimlanmaktadir. Sistemin termodinamik 6zelliklerinin degismesi halinde o sistemin
bir “prosese” maruz kaldig1 veya halinin degistigi sdylenilmektedir. Eger bu sistemin
hali bir¢ok kez degisiyor ve farkli proseslerden ge¢ip ilk haline geri doniiyorsa buna
bir “cevrim” veya “¢evrimsel proses” denilmektedir. Bir prosesin ger¢eklesmesinden
sonra sistemde ve ¢evrede kalic1 bir etki birakilmadan geriye doniistimii yapilabiliyor
ise bu prosese “tersinir proses” denilmekte fakat gercek hayatta tersinir bir proses

miimkiin olmayip tiim prosesler tersinmez olarak tanimlanmaktadir [17].

Sistem sinirlart igerisine veya sinirlarindan g¢evreye herhangi bir madde akisinin
olmadigr sistemlere kapali sistem, bu sistem i¢in yapilan analize ise kapali sistem
analizi veya kontrol kiitlesi analizi denilmektedir. Agik sistem ise sinirlarindan kiitle

akist olan sistemlerdir (Sekil 5.1). Agik sistemin bir diger ismi ise kontrol hacmidir.

Sicak su
cikisi 1
Kontrol
yuzeyi Su
Isiticisi o
(kontrol | - Soguk
hacmi) : ‘ su
: girisi

Sekil 5.1 : Tek girisli ve tek ¢ikish agik sistem [18].

Gli¢ santrallerinin enerji ve ekserji analizi yapilirken kontrol hacmi yani agik sistem
kabulii yapilir. Ayrica, bu kontrol hacimlerinde siirekli akis oldugu varsayilir.

Siireklilikten kastedilen sistemde ve sinirindaki herhangi bir konumda zamana bagl
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olarak degisim gostermeyen madde 6zellikleri anlamini igermektedir. Kontrol hacmi
icerisinde farkli noktalardaki 6zellikler birbirinden farkli olabilirken, herhangi bir
noktanin tiim zamanlardaki 6zellikleri sabit kabul edilmektedir. Ayrica siirekli akis

halinde, kontrol hacmi igerisinde toplam kiitle ve enerji sabit kalmaktadir [18].

Siirekli akiglh agik sistemlerde kontrol hacmi icerisinde kiitle, hacim ve toplam enerji
sabit kaldigindan dolay1 birim zamanda kontrol hacmine giren toplam kiitle ve enerji,
kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitle ve enerjiye esit olmak zorundadir. Birden ¢ok
giris ve ¢ikisi olan siirekli akislt acik sistem i¢in, birim zaman i¢in kiitlenin korunumu

ilkesi asagidaki gibi yazilmaktadir.
%thgmc (5.1)

Burada g indisi girisi, ¢ indisi ise ¢ikist gostermektedir. Denklem 5.1, tek giris ve tek
cikislt bir sistem i¢in 1 ve 2 alt indisleri sirastyla girisi ve ¢ikisi gostermek iizere,
yogunluk, 6zgiil hacim, akis hizi ve akis yoniine dik kesit alan1 degiskenleri

kullanilarak asagidaki gibi detaylandirilabilir;

PV1A = PV Ay (5.2)
1 1

—ViA =—VoA (5.3)
Uy L2

Burada p yogunluk (kg/m®), v 6zgiil hacim (m®kg), V akis yoniinde ortalama akis hizi
(m/s), ve A akis yoniine dik kesit alan1 (m?) olarak ifade edilmistir. Birden ¢ok giris
ve c¢ikist olan bir kontrol hacminde ve siirekli akis kabulii yapildiginda
Termodinamigin Birinci Yasasi kullanilarak birim zaman igin genel enerji dengesi
denklemi;

. _ V2 _ V72
QW =>.m(h, +79+gz§) = > m, (h, +7g+gzg) (5.4)
¢ [¢]

seklinde yazilir. Burada, Q birim zamandaki sisteme net 1s1 gegisi (kW), Wy kontrol
hacmi i¢in birim zamandaki sistemden ¢evreye net is gecisi (kW), g ve ¢ indisleri giris
ve ¢ikis, mkiitlesel debi (kg/s), h entalpi (kJ/kg), V akisin hizi, z yiikseklik (m), ve

g yercekimi ivmesi (m/s?) olarak ifade edilmistir.
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Termal gii¢ tesislerinin enerji analizlerinde genellikle, kinetik ve potansiyel enerji

degisimleri ihmal edildiginden Denklem 5.4 asagidaki hali alir;

¢ g

5.1.1. Entropi

Termodinamigin ikinci yasasinin ortaya koydugu “Entropi” kavrami maddenin
mikroskobik yapis1 ve istatistiksel yaklagimlar g6z oOniinde bulunduruldugunda,
mikroskobik diizensizligin bir 6l¢iisii olmaktadir. Entropinin degisimi, ¢evrim igin

Clausius esitsizligi olarak ifade edilen;

§ R g
T (5.6)
esitsizliginden hareketle, i¢ tersinir prosesler i¢in
(%
T ictersinir (5-7)

ile tanimlanmaktadir.

Denklem 5.6 esitsizliginde T sistem sinirindaki sicakligi, SQ ise sistem ve gevre
arasindaki diferansiyel 1s1 transferini vermektedir. Yukarida bahsedildigi iizere,
entropi tersinmezlikler ile ilgili olup tersinmez proseslerde iiretilmektedir. Kapali
sistemlerde entropi degisimi ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

20
ASsistem = S2 - S1 = _[1 ? + Si]retim (5 8)

Denklem 5.6 ve 5.8°den anlasilacag: iizere “entropinin korunumu ilkesi” gibi bir
kavramin yerine “entropinin artis1” ilkesinden bahsedilebilir. Yani, ideal ve imkéansiz

bir durum olan tersinir proseslerde entropi iiretilmezken, gercek tiim proseslerde
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entropi iiretimi pozitiftir. Entropi liretimi proseste goriilen tersinmezliklerin bir 6l¢iisii
olmakta ve mithendislik sistemlerinin verimlerinin Sl¢iilmesi i¢in énemli bir kavram

olarak kullanilmaktadir.

Stirekli akis kabuliinden yola ¢ikarak bir kontrol hacmi ile To sicaklifindaki ¢evresi

arasindaki birim zamandaki entropi dengesi asagidaki gibi yazilir;

: . . Q
Siretim = Z MeSe _Z My Sy + Z _I(_;ev >0 (5.9)
¢ g 0

BuradaS,

areim DIrim zamanda gergeklesen entropi Uretimini, M, ve M, sirasiyla birim

zamanda sisteme giren ve sistemden ¢ikan kiitle miktarini, S; ve S; sirasiyla sisteme

ve sistemden kiitle akisi ile birim zamanda giren ve ¢ikan entropileri ifade etmektedir.
Qe birim zamandaki 1s1 gegisini, Tpsistem simrindaki sicakligi, Qg /Ty terimi 1s1

gecisi nedeniyle olusan birim zamandaki entropi transferini ifade etmektedir.

Denklem 5.5°teki 1s1 gecisi terimi Denklem 5.9°de yerine koyuldugunda, birim

zamandaki kullanilabilir is asagidaki gibi bulunur

W =>"mg(hg —Tosg)— D M (e —=ToS¢) = ToSiretim (5.10)
3 ¢

Tersinir ig, yani maksimum kullanilabilir 1s ise S teriminin sifira esit olmasi

Gretim

durumu olup
Wier = D Mg (hg —Tosq )= > mc(he —Tos; ) (5.11)
g ¢

ile ifade edilebilir.

Birim zamandaki tersinmezlik (/) ise, tersinir is ile kullanilabilir is arasindaki farktir

ve Denklem 5.11, Denklem 5.10’°da yerine koyuldugunda
i :Wter -W = TOSUretim (5.12)

nihai denklemiyle ifade edilir.
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5.1.2. Ekserji

Ekserji ile ilgili ¢esitli tanim ve isimlendirilmeler yapilmistir. Kullanilabilirlik,
kullanilabilir enerji, is yetenegi, ekserji vb. gibi tanimlar arasindan en ¢ok 1953’°te
Alman bilim adami Rant tarafindan 6nerilen Yunanca ex (dis) ve ergon (is yaparken
sarf edilen enerji miktar1) kelimelerinden tiiretilmis olan ekserji kelimesi benimsenmis
ve kullanilmaktadir. Kuramsal olarak, bir sistemden en ¢ok isin elde edilebilmesi, iki
kosulun yerine getirilmesi ile miimkiindiir. Bu kosullar; isin bir sistemin baslangi¢
halinden son haline tersinir bir hal degisimi ile getirilerek elde edilmesi ve sistemin

son halinin ¢evre ile dengede olmasidir [19].

Farkli sistemlerin potansiyellerinin degerlendirilmesinde c¢evre referans olarak
alinmaktadir. Ekserji metodunda ¢evre kavrami, sonsuz biiyiikliikte ve kusursuz denge
halinde bir madde veya ortam olarak diisiiniilmektedir. Cevrenin bir biitiin oldugu ve
Ozelliklerinde herhangi bir farkliliga sahip olmadigi, her noktasinda basing, sicaklik,
kimyasal, kinetik ve potansiyel enerji degerlerinin ayn1 oldugu varsayilmistir. Ayrica,
herhangi iki noktasi arasinda is ya da herhangi bir yoldan bir etkilesim olmayacagi
kabul edilmigtir. Uygulamalarda ¢evre atmosfer, denizler ve diinya kabugu ile ifade

edilmektedir. Cevre, bir sistem ile li¢ farkl sekilde etkilesmektedir. Bunlarin;

e To sicakligindaki bir termal enerji deposu olarak termal etkilesim yolu ile,
e Kullanilamaz is deposu olarak mekanik etkilesim yolu ile,
e Denge halinde diisiik kimyasal potansiyele sahip olan bir madde olarak

kimyasal etkilesim yolu ile oldugu belirtilmistir [17].

Cevresi ile dengede olan ve herhangi bir etkilesimde bulunmasina imkan olmayan bir
sistemin bu haline “6lii hal” denilmektedir. Yani 6lii halde bulunan bir sistemden is
elde edilemez, kinetik ve potansiyel enerji farki yoktur. Sistem ile g¢evre arasinda
mekanik, termal (1s1l) ve kimyasal denge mevcuttur, ayrica Sistemin ¢evresi ile denge
durumunu agiklayan bir bagka tanimda “sinirlt 6l hal” durumudur. Sinirlt 6li hal,
kinetik ve potansiyel enerji farki olmayan ¢evresi ile sadece mekanik ve 1s1l denge hali
yani sistem basinci ve sicakliginin, ¢evre basinci ve sicakligina esit oldugu durumu

ifade etmektedir.

Bu bilgiler 1s181nda ekserji, belirli bir baslangi¢ halinden 6lii hale ulasincaya kadar, bir

sistemden elde edilebilecek en fazla teorik yararl is olarak tanimlanmaktadir. Yani
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ekserji, bir sistemin belirli bir halinden ¢evre haline ne kadar yaklagtiginin bir 6l¢iisti

olmaktadir.

Ayrica, ekserjinin bir bagka tanimi ise ‘enerjinin tamamen diger enerji sekillerine
dontisebilen kismi’ olarak yapilmistir. Bu tanima gore diger enerji tiirlerine
doniistiiriilmesi miimkiin olmayan enerjiye kullanilamaz enerji, bagli enerji veya anerji
ad1 verilmektedir. Bu kapsamda toplam enerji agagidaki gibi ifade edilebilir; Enerji =

Ekserji + Anerji [2].

Anerjiye O0rnek olarak ¢evrenin i¢ enerjisi verilebilir. Cevre i¢ enerjisinin tamami anetji

kabul edildigi i¢in ¢evrenin ekserjisi sifir olarak alinmaktadir.

Ekserjinin sadece kullanilabilir enerji kavramindan ibaret olmadigi, ayn1 zamanda
genis resimde ¢evreye zarar veren enerji kaynaklarinin tiiketiminin azaltilmasi ve
cevre dostu kaynaklarin kullanilmasi konularinda miikemmel bir 6l¢iit oldugu ve genis

kapsamli bir mithendislik yaklasimi icerdigi ifade edilmektedir [18].

Ekserjinin ¢evre, siirdiriilebilir gelisim ve enerji ile iligkisi Sekil 5.2 ile ifade

edilmistir.

CEVRE
EKSERJ

/ SURDURULEBILIR "\
GELISME

Sekil 5.2 : Enerji, cevre ve siirdiiriilebilirligin ekserji ile iligkisi.
Bu kapsamda ekserji, ¢cevre teknolojilerini de temel alan {i¢ kavrami incelemektedir

[20]. Bunlar;

e C(Cevresel etkilerin minimum, enerji ve enerji kaynaklarmmin ise maksimum
kosullarda igletilebilecegi teknolojiler,
e (evreyi kirletme potansiyelleri yliksek olan maddelerin ¢evresel davraniglari,

e (evresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi kavramlaridir [21].
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5.1.3. Ekserji cesitleri

Ekserji, niikleer, manyetik, elektriksel ve yiizey gerilme etkilerinin olmamasi
durumunda; Kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserji Dbilesenlerinden
olusmaktadir [22].

E=&y +£p + &€ T Ekim (513)

Denklem 5.13’te birim kiitle i¢in &, Kinetik ekserji, &, potansiyel ekserji, ¢, fiziksel
ekserji ve &y, kimyasal ekserjidir.
5.1.3.1. Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji, sicaklik ve basinci T ve P olan bir agik sistemin kontrol hacminin bu
halinden baslanarak, sicaklik ve basinci (Po, To) olan ¢evre hali ile dengeye getirilmesi

presesinde sistemden elde edilecek maksimum is olarak tanimlanir [17];
€, =h—hy =To(s—5p) (5.14)

Burada h ve s indis kullanmaksizin mevcut durumdaki entalpi ve entropiyi, hyves

ise, Po ve To ¢evre halinde, akiskanin entalpi ve entropisini temsil etmektedir.

5.1.3.2. Kimyasal ekserji

Fiziksel ekserji taniminda, sistemin son halindeki denge durumu Po, To olan gevre
sartlar1 idi. Kimyasal ekserji de ise bu smirli 6lii halin baslangi¢ hali olarak ele
alinmakta, maddenin ¢evre ile 1s1 veya madde transferi iceren prosesler ile sinirlt 6li

halden 6lii hale getirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan en fazla is miktarina denilmektedir.

Termik santrallerin ekserji analizlerinde genellikle akigskanin herhangi bir kimyasal
tepkimeye girmedigi ve ¢evrim boyunca kimyasal bir degisime ugramadigi kabul

edilir. Fakat yakit ekserjisinin hesaplanmasi ekserji dengesi agisindan énemlidir.

Yakitlarin  kimyasal ekserjileri, yakiti olusturan bilesenlere bagli olarak

hesaplanmaktadir.

Bu sebeple yakit ekserjisinin yakitin 1sil degerine oranmi ifade eden ¢ orani

gelistirmistir [23].
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Bu oran;

80

~ AID?

@ (5.15)

seklinde ile ifade edilmistir. Burada ¢°, yakitin standart kimyasal ekserjisi ve Al D?

yakitin alt 1s1l degerini belirtmektedir.

Kat1 ve s1v1 yakatlar i¢in yakit kompozisyonu biliniyorsa ekserjinin nasil hesaplanacagi

asagidaki gibi verilmistir [17];

Karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O) ve azot (N) igeren, ayrica igerisinde bulunan
Oksijen / Karbon kiitlesel oran1 0,5’den kii¢iik olan ve nem icermeyen kat1 fosil

yakitlar i¢in ¢ orani;

Prs =10347+0,01407 10,0068 +0,0493" (5.16)
c c c
seklinde bulunur. Burada c, h, o ve n yakitin i¢indeki sirasiyla karbon, hidrojen, oksijen
ve azot elementlerinin atomik oranini ifade etmektedir. Bu ifade yukarida belirtilmis
olan o/c oranini saglayan odun haricindeki kat1 fosil yakitlarin biiytik bir boliimii i¢in

+%1 sapma ile uygulanabilmektedir.

Oksijen / Karbon orani 2 > o/c araliginda bulunan nem igermeyen kat1 fosil yakitlar

icin ise asagidaki ifade yine +1% sapma ile uygulanabilir;

h

1,044 + 0,016 ——0,3493(1 + 0,0531D) + 0,0493E
C C C

Pruru = (5.17)

1-04124°
C

Nem iceren kat1 fosil yakitlar s6z konusu oldugunda ise kimyasal ekserjiyi hesaplar
iken yakitin net kalorifik degerine icerdigi suyun buharlagsmasi i¢in gereken enerjiyi
eklemek gereklidir. Bunun yaninda yukaridaki hesaplamalarda genellestirilmis ifade
yapilmas1 ve genellikle bilinmedigi sebebiyle yakit igerisinde bulunan kiikdirt
miktarinin etkisi, yakit i¢erisinde bulunan diger elementlerle benzer sekilde diizeltme
katsayisi igerisinde ele alinmistir. Nem ve kiikiirdiin etkisi goz oniinde bulundurulur

ve ifadelere eklenir ise ekserji Denklem 5.18’de verilmistir.
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¢° = |(AID)° +wh  fp,., +[e° - (AID)°s (5.18)

Burada s kiikiirt’iin yakit icerisindeki kiitlesel oranini gostermekte, alt indis olarak

kullanilan s ise denklemdeki kiikiirt elementine ait olan degiskenleri ifade etmektedir.
Kiikiirdiin ekserji degeris®=18.676 kl/kg ve net kalorifik degeri (AID)?=9259
kJ/kg’dir.

Dolayisiyla bu iki degerin farki [ES—(A|D)S] = 9417 kJ/kg olur ve yerine
koyuldugunda Denklem 5.19 elde edilir.

£°[kJ /kg] = |(AID)°[k3 Tkg ]+ Wh, | @ + 94175 (5.19)

Kiikiirdiin etkisi de dikkate alinarak siv1 yakitlar i¢in kimyasal ekserji oran1 ise @,

+%0,38sapma ile asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Dsvi :1,047+0,01542+0,0562%+O,5904§(1—0,175%) (5.20)

Gaz yakitlar genellikle birden fazla gazin karisimindan olugmaktadir. Buna ragmen
yakit olarak kullanilan gazlarin biiyiik kismimin igerdigi gazlar ve karisim oranlari
gorece dar bir aralikta degisiklik gostermektedir. Bu sayede bir yakit tiirii i¢in belirli

bir karigim oraninda hesaplanmis @, degeri, ilgili yakit tiiriiniin tiim karisimlarinin

hesaplarinda yiiksek dogrulukta kullanilabilmektedir [17].

Cizelge 5.1°de dogalgaz dahil olmak iizere baslica gaz karigimlar i¢in hesaplanmis

Pga, degerleri sunulmaktadir. Esitlik 5.15°ten

£° = gAID° (5.21)

yazilabilir.
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Gaz yakitlarin ekserjisini hesaplamak icin kullanilacak ¢ oram1 yaygin olarak

kullanilan gaz yakitlar ve bu gaz yakitlarla karisim halinde bulunan baslica gazlar i¢gin

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Baslica gazlarin ¢ oranlar [17].

e P
Gaz Turu Pyaz = m
Dogal gaz 1,040 + %0,5
Komiir gazi 1,000 + %1,0
Hidrojen 0,985
Karbon monoksit 0,973
Kiikdirt 2,017

5.1.3.3. Madde akiasi ile ekserji transferi

Kontrol hacminde ekserji dengesi incelenirken, ii¢ tip ekserji gecisi oldugu
goriilmektedir. Bunlar madde akisi ile is etkilesimi ile ve 1s1 etkilesimi ile ekserji
gecisleridir. Birden ¢ok giris ve ¢ikisin oldugu agik bir sistemde, kontrol hacmine veya
kontrol hacminden madde akist ile enerji ve ekserji gegisi olabilmektedir. Bu durumda
ekserji, “akis ekserjisi” ile ifade edilmektedir. Akis ekserjisi akis kosullarma ve

incelenecek sisteme gore farkl sekillerde hesaplanabilir.

5.1.3.4. Isin ekserji esdegeri

Ekserji, enerjiden elde edilebilecek maksimum is potansiyeli olarak tanimlandigindan
tiim proseslerde is, ekserjiye esittir.

5.1.3.5. Is1 transferinin ekserji esdegeri

Cevre ile kontrol hacmi arasindaki bir 1s1 transferinin ekserji esdegeri, cevre sicakligi
ile sistem sicakligi arasinda calisan bir 1s1 makinasindan elde edilebilecek ise esit
olmaktadir. Is1 makinasindan birim zamanda elde edilebilecek ise bagli olarak 1s1

transferinin ekserji esdegeri

Ex? :[1——} Q (5.22)
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denklemi ile ifade edilir. Burada Q birim zamandaki 1s1 gegisini, T sistem sicakligin

ve To gevre sicakligini belirtmektedir.

5.1.4. Ekserji analizi

Ekserji analizi, bu bdliimiin basinda da belirtildigi tizere, sistemdeki gercek kayiplarin
nerede ve ne kadar olduklarini belirleyerek mevcut bir sistemdeki iyilestirmelerin
yapilmasi veya yeni yapilacak bir tasarimin gelistirilmesi ve optimizasyonu igin
kullanigh bir aragtir. Ekserji analizi ile termal sistemlerin degerlendirilmesi bir¢ok

fayda saglamaktadir, bunlardan bazilar1 asagida siralanmistir [24].

(@). Ekserji verimleri, enerji verimlerinin saglayamadigi ideal noktaya sistemin ne
kadar yaklasabildigini 6lgebilmekte ve sistemlerin degerlendirilmesinde daha anlamli
mesajlar verebilmektedir. Ayrica, ekserji kayiplari, sistemin ideallikten sapmasini,

yani kusurlarini, yer ve miktar belirterek agikca tanimlayabilmektedir.

(b). Farkli iiriin veya akiskanlarin ¢alistigi karmasik sistemlerin analizlerinde, ekserji
metodu, farkli karakteristikte olan tiriinleri ortak paydada degerlendirmeye ve enerji

kalitesinin hesaba katilmasina imkan saglamaktadir.

(c). Ekserji yontemi, termal sistemlerin tasarim ve Ar-Ge faaliyetlerinde sistemlerin
uygulanabilirligi, 6n tasarimi ve mevcut tasarimlarin iyilestirilmesi konularinda
ekserjiye dayali ekonomik, enerjiye dayali ekonomik ve c¢evresel ekonomik

uygulamalari ile yol gosterici olabilmektedir.

(d). Ayrica ekserji, enerjinin korunumu ve enerji krizleri hakkindaki problemlere daha

tatmin edici cevaplar saglayabilmektedir.

Ekserji analizleri, bir sistemde, sisteme giren ve c¢ikan ekserjilerin belirlenmesi,
sistemde ortaya cikan tersinmezliklerin ve sistem verimlerinin hesaplanmasi ile
yapilmaktadir. Ekserji c¢evre sartlarina bagli bir biiyliklik oldugundan

hesaplanabilmesi igin ¢evre sartlarinin bilinmesi gereklidir.

Ekserji analizlerinde genellikle Cizelge 5.2°de verilen gevre modeli kullanilmaktadir.
Fakat analizi yapilacak olan sistemin veya prosesin gerceklestigi cevrenin basing ve
sicaklik degerleri biliniyor ise 25°C ve 1 atm degerleri yerine sistem veya prosesin
kendi ¢evresel degerleri kullanilmalidir. Kullanilan referans ¢evre i¢in bu c¢evrenin

ekserjisi niimerik olarak sifir degerine esit olmaktadir [24].
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Cizelge 5.2 : Referans ¢evre modeli [24].

Parametre Deger
Sicaklik (To) 25°C
Basing (Po) 1 atm

Kompozisyon: To ve Po’da atmosferik
ve H,O’ya doymus hava

Hava Bilesenleri Bilesen Orani
\ 0,7729
02 0,2075
H20 0,0101
Ar 0,0092
CO2 0,0003

Termik santrallerdeki buhar ¢evrimlerinin enerji ve ekserji analizlerinde genellikle,
secilen her bir kontrol hacminin hiz ve yliksekligi cevresine gore sifir olarak alinmakta,
yani kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmektedir. Ayrica, akigkanin tim
cevrim boyunca herhangi bir kimyasal degisime ugramamasi ve g¢evre ile kontrol
hacmi arasinda herhangi bir madde degisimi veya kimyasal bir tepkime

gerceklesmemesinden dolayr kimyasal ekserji degisimi de ihmal edilmektedir.

Sonug olarak toplam ekserji sadece fiziksel ekserjiye esit olarak alinmakta ve analiz
daha da pratiklesmektedir. Ayn1 sekilde analizde kullanilacak her bir noktanin, toplam

ekserji akis hiz1 da toplam fiziksel ekserji akis hizina esit olacaktir.

Toplam ekserji akis hizi;
Ex™ =rme (5.23)

olarak ifade edilirse, akan akigkanin 6zgiil ekserjisi Denklem 5.14’teki gibi yerine

koyularak kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji terimlerinin yok olmasi ile
e=¢y =h—hyg—To(s—5p) (5.24)

halini alir ve toplam ekserji akis hiz1 6zgiil ekserjinin kiitlesel debi ile ¢carpimu ile elde

edilir;
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Ex" =m[(h—h)-T,(s—5,)] (5.25)

Benzer sekilde ekserji analizlerinde her bir iiniteye (ekipmana) giris ¢ikis noktasindaki

kiitle transferiyle toplam enerji akis hizlar1 da
E™=m(h-h,) (5.26)

seklinde tamimlanmaktadir. Ayrica, birden ¢ok giris ve ¢ikist olan bir kontrol hacminde

stirekli akista ekserji dengesi, enerji ve entropi denge denklemleri kullanilarak
. 0 - W - m -om
DEX® =D EXY + > Exg - D> Ex{' —/=0 (5.27)
g9 ¢

olarak yazilabilir. Denklem 5.27°de birim zamandaki toplam 1s1 transferinin ekserji

esdegeri

> Ex© =Z{1—_Tr—‘_’} Q, (5.28)

seklinde ifade edilmektedir. Giren ve ¢ikan ekserjiler sirasiyla g ve ¢ indisleriyle,

sistem ile ¢evre arasindaki birim zamandaki i transferinin ekserji esdegeri ve

tersinmezlikler sirastyla W ve | ile gosterilmistir. Denklem 5.27°de verilen ekserji
dengesi, kontrol hacmine giren ekserjinin ger¢ek proseslerde kontrol hacminden ¢ikan
ekserjiden daha biiylik oldugunu ifade etmekte, bu ikisi arasindaki farkin ise ekserji

tahribi, ekserji yikimi yani tersinmezlik miktarinca oldugunu sdylemektedir.

5.1.5. Enerji ve ekserji analizlerinde performans kriterleri

Bir termal sistemin performansi verimi igin kullanilmakta olan enerjiye dayali ikKi tip
performans kriteri mevcuttur; bunlar tesisin toplam enerji doniisiim oranlarini
belirtmekte olan gii¢ ¢evrimlerinin genel termal verimi ve sogutma ¢evrimlerinin COP
olarak ifade edilen performans katsayisi ve ikinci olarak genellikle ekipman bazinda
uygulanan, tiirbinlerde gergek enerji ¢ikisi ile ideal enerji ¢ikisi ve pompalarda ideal
enerji girisi ile gercek enerji girisi arasindaki orandan bulunan izantropik verim veya
mekanik verim gibi degerler ile 1s1 degistiricileri i¢in gergek 1s1 transferinin maksimum

muhtemel 1s1 transferi arasindaki oran ile tanimlanan etkinligidir (/ng. Effectiveness).
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Bu performans kriterlerinde enerjinin her formu ayn1 kabul edilmekte ve Ikinci Yasa

ile ilgili herhangi bir parametre bulunmamaktadir [17].

Ekserji analizindeki gelismeler bu enerji orani esasli verim kriterlerinden daha farkl
ve ikinci yasa parametrelerini iceren performans kriterlerini ortaya ¢ikarmistir. Ekserji
kavrami, yikimi ve kaybi ile iligkili ve termodinamigin ikinci yasast verimi olarak
ifade edilen bu kriterler literatiirde ekserji esasli verim veya ekserjiye dayali verim

olarak ifade edilmektedir.

Maksimum ekserji verimine ancak ekserjinin yok olmayacagi tersinir proseslerde
ulasilmaktadir. Bu durumda ekserji esasli verim de tersinirlige veya bir baska ifade ile
ideallige yaklasimi 6l¢gmektedir. Dolayisiyla ekserji esasli verimler enerji verimlerine
gore daha gercek¢i olmaktadir. Ornegin, bir sogutma tesisinin enerji performans
katsayist yani COP degeri 1’den (%100°den) biiyiik olarak ifade edilebilmekte, fakat

ekserji analizinde performans her zaman %0 ila %100 arasinda kalmaktadir.

Bir sistemin ekserji verimleri genel olarak Denklem 5.29 ve Denklem 5.30°da ifade

edilmistir.

Siirekli akisli bir kontrol hacminin siirekli prosesi i¢in kiitle, 1s1 ve is ile giren ve ¢ikan
toplam ekserjiler ve proses esnasindaki ekserji yikimi arasindaki denge denklemi

Denklem 5.27 yardimiyla
D EXg =D Exg +/ (5.29)

seklinde yazilabilir. Bu sistem i adet alt bilesenden olusmakta ise

D)= ~ >
W_ZEXZ -1 SE (5.30)

olarak tanimlanan verim ifadesine “ekserji verimi”, “ekserji esasli verim” veya

“ckserjiye dayali verim” denilmektedir [17].

Ayrica, i adet alt bilesenden olusan bir sistemin incelenmesinde bu sistem i¢in ekserji

veriminin ikinci formu daha kullanish olabilmektedir ve
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S=l-y=24" (5.31)

yazilabilir. Burada 1 - y farki, tersinmezlikten dolay1 olusan kaybin toplam ekserji
girisine oranit olmakta ve “tersinmezlik nedeniyle verim azalmasi orani” olarak
tamimlanmaktadir. ¢ ile gosterilen bu azalma orani, alt bilesenlerin tersinmezliklerinin
sistem i¢in gerekli ekserji girisi hizina boliinmesi ve toplaminin alinmasi ile elde

edilmektedir. i’nci alt bilesen i¢in ekserji verimindeki bu azalma orani

I
6— I—I.
| ARX (632

olur. BuradaZAEXgms tiim sisteme disaridan ekserji girisini yani birim zamandaki

toplam tersinir ekserji girisi miktarini belirtmektedir. Buna ek olarak N adet bilesenden
olusan bir sistem i¢in ifade asagidaki sekilde yazilarak ekserji dengesi sonuglarinda

boyutsuz bir parametre olarak kullanilabilir [17]:
1=y+0,+0,+05+... 40y (5.33)

Denklem 5.30°da verilen ekserji verimi ifadesi, analizde kullanilacak bazi prosesler

i¢cin Ozellestirilmektedir. Bu ifadeler asagidaki bagliklarda kisaca agiklanacaktir.

5.1.5.1. Tiirbinlerde genisleme prosesi

Tiirbindeki ideal genisleme prosesinde sabit kalmasi gereken entropi, gergek proseste
tersinmezliklerden dolay1 artis gostermekte ve dolayisiyla tiirbin ideal prosesten
ayrilmaktadir. Bu ideal prosesten ayrilma neticesinde gercek giiciin ideal giice orani

izantropik verim olarak

W, W,
(Wter )turb Z EX(T - Z EX(En

(nizantropik hurb = (5.34)

seklinde tanimlanmaktadir.

Adyabatik bir tiirbinin ekserji verimi ise Denklem 5.30 baz alinarak
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_ Wturb + Z EX(I;\n

olarak ifade edilir.
5.1.5.2. Pompalarda sikistirma prosesi
Is1 kayb1 ihmal edilebilen pompalarda izantropik verim
(Weer )y W, +1
(7izantropik )p = V\j; P = F\)/Vp s (5.36)
ve ekserji verimi de yine Denklem 5.30 baz alinarak
2. Bx¢
(5.37)

"4 P~ - . A
’\N B ‘ + > EXg
seklinde tanimlanabilir.

5.1.5.3. Is1 degistiriciler ve yogusturucular

Cevreye 1s1 kayb1 ihmal edilebilen 1s1 degistiricileri ve yogusturucularda 1s1 degistirici
veya yogusturucunun biitiinii bir kontrol hacmi olarak se¢ildigi takdirde herhangi bir

1 tiretimi olmadigindan ekserji verimi

L (5.38)

= —
2 Exg
seklinde tanimlanir.

5.1.5.4. Yanma odasinda enerji doniisiimii

Yanma odasina giren yakittan yanma ile birim zamanda agiga ¢ikan enerji alt 1sil

degerin yakitin debisi ile carpimi ile bulunmaktadir.

E M. AID (5.39)

yakit = yakit
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5.1.5.5. Gaz tiirbini

Gagz tiirbini grubu igerisinde bulunan gaz tlirbini ve kompresoriin tirettikleri net giicli
hesaplarken, sistemde is akiskani olan gazlarin entalpi degisimlerinin 6zgiil 1s1 ile
sicaklik degisimi carpimlarina esit oldugu kabuliinden yola ¢ikarak ve yii alt indisi

yanma lirlinli gazlar1 belirterek.
Wer =Wer o =Wor omp = [Mgr x(cx AT )]y[] - [mkomp x(cxAT )] hava (5.40)
esitligiyle net gii¢c hesaplanabilir.

5.2. EUAS Ambarh DGKCS Enerji ve Ekserji Analizi Hesaplar

Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim Santralinin ana kumanda bilgisayar1 {izerinden
16 Agustos 2011 tarihinde 30°C dis hava sicakliginda yapilmis olan anlik 6l¢timlerde
santrali olusturan ekipmanlarin giris ve ¢ikislarindaki hava, yakit, yanmis hava yakat
karisimi (baca gazi), su ve buhar akiskanlarinin sicaklik, basing ve debileri
Olciilmiistiir. Ayrica santralin gaz ve buhar tiirbinlerine bagh elektrik jeneratorlerinin
urettigi elektrik giicii de es zamanl olarak ol¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢timler sonucunda

elde edilen veriler dogrultusunda enerji ve ekserji akis hizlar1 hesaplanmaistir.

EUAS Ambarli DGKCS kayitlarindan termodinamik &lgiimlerin yapildign zaman
araligr icin anlik briit elektrik Uretimleri; gaz tlirbini elektrik {iireticisi grubu icin
127.719 MW ve buhar tiirbini elektrik ireticisi grubu i¢in 146.062 MW olarak
okunmustur. Hesaplamalarda bir gaz tiirbini ve bir AIGKK dikkate alindig1 igin buhar
tiirbini elektrik iireticisi grubun iiretiminin yaris1 hesaplanarak 73.031 MW olarak
dikkate almmistir. Bu sayede olusturulan termodinamik model ile hesaplanan

sonuglarin ve santralden 6l¢iilen degerlerin karsilastirilabilmesi miimkiin olmustur.

EK C’de sunulan Sekil C.1°deki numaralandirmaya goére kompresdre giren taze
havanin kiitlesel debisi (1 numarali boru), yanma odasina giren dogalgazin sicakligi (3
numarali boru) ve yanma odasindan ¢ikan yanmis gazlarin sicakligi (4 numarali boru)
Olciilemedigi icin hesaplamalarda gaz tiirbini dizayn degerleri kullanilmistir. Ayrica
santralde yakilan dogal gazin debisi (3 numarali boru) anlik olarak 6l¢iilemedigi igin
aylik ortalama dogal gaz tiiketiminin gaz tiirbini jeneratoriinde {iretilen elektrik
enerjisine gore anlik olarak dogru orantili oldugu kabulii yapilarak dogal gazin anlik

debisi hesaplanmistir. Algak basing tiirbini (ABT) ve yiiksek basing tiirbini (YBT) giris
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debileri Olgiilebilmekte fakat ABT {izerinden alinan iki ayr1 ara buharin (29 ve 30
numarali borularin) debileri 6l¢iilememektedir. Fakat ilgili ekipmanlara giren ve ¢ikan
akislar i¢in kiitlenin ve enerjinin korunumu ilkesine dayanan debi ve enerji dengeleri
kurularak bu debileri tahmin emek miimkiin olmustur. Sogutma suyu debileri (32, 33
ve 34 numarali borularin) olgiilemedigi i¢in enerjinin korunumu ilkesine dayanan

enerji dengeleri kurularak bu debileri hesaplamak miimkiin olmustur.

Sizint1 buhar1 yogusturucusundan (29 numarali kapali besleme suyu 1siticisindan)
¢ikan yogusmus suyun sicakligi (37 numarali boru) 6lgiilemedigi igin enerjinin
korunumu ilkesine dayanan enerji dengeleri kurularak bu sicaklik hesaplanmistir.
Ekserji hesabinda ortam sicakligi (To) ve basinct (Po) i¢in santralin dlgiim yapilan

giindeki dis hava sicaklig1 ve basinci kullanilmistir.

7,8,9,10, 11, 12, 13 ve 14 numaralari ile ifade edilen borular AIGKK i¢indeki boru
demetlerinin farkli kademelerini temsil etmekte olup, bu borulardan O6l¢tiim
yapilamamaktadir. AIGKK i¢indeki boru demetleri biitiiniinii olusturan her alt kisim
ayr1 bir 1s1 degistirici gibi modellendigi i¢in s1vi1 Su-buhar tarafinin sicaklik ve basing
degerlerinin bilinmesi baca gazi tarafinin hesaplanmasina imkan vermistir. Ayrica 20
ve 45 numaralar1 borular iki 1s1 degistirici arasindaki gegis hattin1 temsil etmektedir ve

bu borularda 6l¢tim yapilamamaktir.

Diger taraftan enerji ve ekserji analizi yapilacak kontrol hacmi igerisinde kalan bu
borularin sicaklik ve basing degerlerinin analiz agisindan 6énemi yoktur. Debi dl¢iimii
yapilmayan fakat debisi 6lgiilen baska bir veya daha fazla hattin devami niteligindeki

borular i¢in debiler kiitlenin korunumu ilkesine gore hesaplanmistir.

Cizelge 5.3’te santralden Olgiilen kiitlesel debi, sicaklik ve basing degerleri verilmistir
(Ayn1 debi degerine sahip birbirinin devami niteligindeki boru hatlar1 igin 6l¢iilen debi

degerlerinden sadece biri belirtilmistir).

Denklem 5.25 ve Denklem 5.26 kullanilarak her bir noktada akiskan akisiyla enerji ve
ekserji akig hizlart bulunmustur. Ayrica, tiim gerekli noktalarin termodinamik
Ozelliklerinin belirlenmesi ile c¢izilebilir duruma gelen termal g¢evrime ait T-S

diyagrami da verilmistir (Ek D).
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Cizelge 5.3 : Borulardan gecen akigskanlarin dlgiilen termodinamik 6zellikleri.

Boru m T P
No [ka/s] [°C] [bar]
1 - 30,25 0,984
2 - 351,50 11,395
3 - - 17,410
4 - - 11,395
5 - 565,06 1,035
6 - 540,13 1,035
15 60,25 287,82 74,086
16 67,41 289,68 74,086
17 - 289,71 74,586
18 - 289,71 74,086
19 - 289,68 74,086
21 g - 522,50 70,082
21 ¢ - 516,25 67,621
22 17,57 168,62 7,659
23 - 168,63 8,159
24 - 168,63 7,659
25 - 168,62 7,659
26 g 13,93 194,31 7,090
26 ¢ - 191,20 6,218
27 - 213,88 6,730
28 - 203,81 6,218
29 g - 143,11 2,922
29 ¢ - 103,31 1,136
30 - 99,33 0,990
31 - 4198 0,082
32 - 26,69 0,984
33 - 26,69 2,162
34 - 30,13 2,156
35 - 40,83 1,030
36 - 40,88 7,448
37 - - 0,984
38 - 31,25 0,984
39 73,83 40,83 5,089
40 ¢ - 100,50 3,136
40 ¢ - 100,50 1,136
41 - 103,25 1,136
42 - 103,25 1,136
43 - 103,00 1,136
44 g - 103,80 81,004
44 ¢ - 103,81 80,168
45 - - -
46 - 103,25 1,136
47 - 103,00 1,136
48 ¢ - 103,30 28,609
48 ¢ - 103,32 27,689
49 - 164,60 7,659
50 - 125,15 1,034
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5.2.1. Dogalgaz debisi hesabi

Santralde anlik dogalgaz debisi Ol¢iillememektedir fakat santralin yillik raporlarinda
tiiketilen toplam dogalgaz miktar1 1.726.455.184 m® (siv1) olarak belirtilmistir.
Santralde bulunan {i¢ ayri iinitede toplam alt1 adet gaz tiirbini bulundugu i¢in gaz

tiirbini bagina dogalgaz debisi ortalama olarak 12,19 kg/s olarak hesaplanmustir.

Bu hesaplanan deger anlik ortalama dogalgaz debisini ifade etmemektedir. Olgiim
yapilan 30°C dis hava sicakligindaki anlik debiyi hesaplamak igin {iretilen giiciin
tilkketilen yakitla dogru orantili oldugu kabulii yapilmistir. Yillik ortalama gaz tiirbini
gii¢ liretiminin farkli dis hava sicakliklarinda 6l¢iilen giic liretimine gore oranlanmasi

ile anlik dogal gaz debisi 30°C igin 11,45 kg/s olarak hesaplanmustir.

5.2.2. Dogalgaz termodinamik 6zellikleri hesabi

Santralde kullanilan dogal gaz karisimu i¢in iceriginde bulunan gazlarin termodinamik
ozellikleri ve karisim oranindan yola ¢ikilarak dogal gaz karisimina ait termodinamik

ozellikler hesaplanmistir [25].

Dogal gazin ekserji hesabi i¢in ise alt 1s1l degere bagli Denklem 5.21°den
yararlanilmigtir [17].
Santralde kullanilan dogal gazin ekserji hesabi; @, =1,04 katsayis1 (Cizelge 5.1°den

yola ¢ikilarak hesaplanan alt 1s1l deger Denklem 5.21°de yerlerine yazilarak

0 0
€dog.gaz = Pdog.gaz Al Ddog .gaz (5.41)
bagintisiyla hesaplanmugtir.

5.2.3. Yogusturucu

AB buhar tiirbininde genisleyen buhar 31 numarali boru ile yogusturucuya ulagmakta
ve burada yogusmakta ve 38 numarali boru ile sizint1 buhari olarak sistemden ¢ikmis
buharin yerine sizintt buharmin yogustuktan sonra dokiildiigii drenaj tankindan
sisteme eklenen suyla karigarak 35 numarali boru ile ana yogusmus su pompasina
iletilir. Yogusma icin gerekli olan 1siy1 alma islemi; 33 numarali boru ile
yogusturucuya giren ve 1s1 alarak 34 numarali boru ile denize geri génderilen sogutma

suyu tarafindan gergeklesmektedir. Yogusturucuyla ilgili borulardaki akiskanlara ait
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enerji ve ekserji analizi hesaplar1 Sekil 5.3 ve Denklem 5.42a - 5.46 yardimiyla

yapilina bilir.
=]
74
38}
Sekil 5.3 : Yogusturucu kontrol hacmi.
Q-W+> Ef' =Y E{" = AEy, (5.42a)
oldugundan
2Ef =2 E (5.42¢)

denkleminden sogutma suyu debisi asagidaki esitligin ¢6ziimii ile hesapalnistir.
(mss h33) + (m38h38) + (m31h31) = (m35h35) + (mss h34) (5'42d)

esitliginin ¢ozlimiiyle hesaplanmstir.

Yogusturucudan atilan 1s1 miktar1 sogutma suyunun kazandig1 enerji miktarina esit

olmaktadir ve

Qyog =By - E34 (5.43)

olarak hesaplanir. Ayn1 varsayimlar altinda ve sayisal alt indis ile boru tlizerindeki

konumu belirtilmis noktalardaki kiitle akisiyla olan toplam ekserji (Ex™ ) terimlerinde

literatiirle uyumlu olmak ve sadelestirmek amaciyla m st indisleri yazilmadan

Denklem 5.27 ile ifade edilen ekserji dengesi uygulandiginda tersinmezlik

I'yog = EXy, + EXyy + EXgy — EXg, + EXy (5.44)
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olarak bulunur. Yogusturucunun ekserji verimi ise Denklem 5.30 temel alinarak

o —2EX . PeatBs (5.45)
PN EXY EXgy + EXgy + EXgg

bagintisiyla hesaplanabilir.

5.2.4. Sizint1 buhar1 yogusturucusu

30 numarali boru ile YBT ve ABT’den muhafazaya sizan sizint1 buhar1 Sekil 5.4°de
gosterilen sizintt buhart yogusturucusuna iletilerek burada yogusturulmakta ve
yogusmus su doniis hattinda gecen suyun isitilmasi saglanmaktadir, ¢ikista ise 37
numarali boru ile drenaj tankina yogusmus su olarak gitmektedir. 36 numarali boru ile
ana yogusmus su pompasindan gelen basingli su 30 numarali boru ile gelen sizinti

buharinin yogusturulmasi i¢in 1s1 ¢gekmektedir.

1

h 4
29
F

Sekil 5.4 : Sizint1 buhar1 yogusturucusu kontrol hacmi.

Sizintt buhar1 yogusturucusundan ¢ikista 39 numarali boru ile besleme suyu 6n
1sitictya gonderilmektedir. 37 numarali hattin basinci bilinmektedir, fakat sicakligi

Ol¢iilemedigi sirasinda enerji dengesi denklemi ile hesaplanmustir.

Enerji dengesi
QyOg'.su = Qouhar (5.46a)
m39 h39 - mse h36 = mso hso - m37 h37 (5.46b)

seklinde yazilmistir.
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Si1zint1 buhari yogusturucusunda ana yogusmus su hattina aktarilan enerji miktar1 ise
Qsiz.buh.yog. = E39 - E36 (5-47)

seklinde bulunur.

Sizint1 buhar1 yogusturucusu kontrol hacminde Denklem 5.27 ‘ile ifade edilen ekserji
dengesi uygulanarak 1s1 gegisinden dolay1 birim zamanda olusan tersinmezlik miktari
ise;

EX + EXgs = EXgy + EXgg + L, hun.yoo. (5.48a)

Isiz.buh.yog. = EXyy + EXgg — EXgy + EXgg (5.48b)

olarak hesaplanir.

Sizint1 buhart yogusturucusunda toplam ekserji verimi ise Denklem 5.30 temel

alinarak

W A Z EX(I;.n il EX37 + EX39
siz.buh.yog. SEX] EXg + Exg

(5.49)

olarak hesaplanir.

5.2.5. Buhar turbinleri

Atik 181 geri kazanim kazaninda iiretilen yiiksek basincli buhar Sekil 5.5°te goruldiigi
gibi 21 numarali boru ile yiiksek basing tilirbinine iletilmektedir. Yiiksek basing
tirbininde (YBT) genisleyerek is yapan buhar boylece safta giic aktarmaktadir 27
numarali boru ile YBT den ¢ikan buhar, 26 numarali boru AIGKK’dan gelen alcak
basing buhar hatt1 ile 21 numarali karigtiricida birleserek 28 numarali boru ile algak

basing tiirbinine (ABT) iletilmektedir.
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Sekil 5.5 : Bubhar tiirbinleri.

ABT’de genisleyen buhar 29 numarali boru ile besleme suyu tankina ve 30 numaral
boru ile de sizinti buhar1 yogusturucusuna iletilir. Genisleyerek is yapan buhar
ABT’den cikarak 31 numaral boru ile yogusturucuya iletilir. Bu buhar akislarina

iligskin yapilan dl¢limler ve hesaplanan degerler asagidaki gibidir.

5.2.5.1. Yiiksek basing buhar tiirbini (YBT)

Atik 1s1 geri kazanim kazaninda iiretilen kizgin su buhart ilk olarak yiiksek basing
tiirbininde mekanik is yapmaktadir. Uretilen mekanik enerji Sekil 5.6’da gériilen ve
aynt zamanda algak basing tiirbinine de bagli olan saft ilizerinden jeneratore

aktarilmaktadir.

¥
Sekil 5.6 : Yiiksek basin¢ buhar tiirbini kontrol hacmi.
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Yiiksek basing tiirbini kontrol hacmine, adyabatik kabulii ile Denklem 5.5°teki enerji

dengesi uygulandiginda, yiiksek basing tiirbininden elde edilen is
Wygr = Epy — By (5.50)

bagntisiyla hesaplanir.

Ayni kosullarda Denklem 5.27°de verilen ekserji dengesi uygulanarak YBT’deki

tersinmezlik
Iygr = EXpy — Expy —Wygry (5.51)

seklinde bulunur. Yiiksek basing tiirbininin izantropik verimi

Wygr Wygr
ni i =—— — = : .
izantropik,YBT z EX? _ Z EX(En EXy; — EXyy (5 52)
denklemiyle hesaplanir.
Yiiksek basing tiirbininin ekserji verimi ise Denklem 5.30 yardimiyla
_ Wigr + D EX] w Wogr + BEXy (5.53)

Yyer = z EX(T EX21
bagintistyla hesaplanir.

5.2.5.2. Al¢ak basin¢ buhar tiirbini (ABT)

Yiiksek basing tiirbininde is yaptiktan sonra buhar diigiik basingta dolayisiyla daha
yiiksek 6zgiil hacimde olur. Bu kosullardaki buharin is yapma potansiyeli halen devam
etmekte fakat buharin 6zgiil hacminin yiiksek olmasi sebebiyle daha biiyiik capta
tiirbin kanatlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada al¢ak basing tiirbini kullanilmaktadir.

Algak basing tiirbininden kazan besleme suyunun gazsizlastirma {initesinde 1sitilmasi
ve istenmeyen gazlardan arindirilmasi islemlerinde kullanmak i¢in 29 numarali boru
ile ara buhar alinmaktadir. Ayrica tiirbinin atmosfer basincindan da algak basinglarda
caligmasi sebebiyle tiirbine disaridan hava girmesi riski veya yiiksek 6zgiil hacimli
buharin disar1 ¢ikmasi ihtimalleri yiiksektir. Bu sebeple, ABT’den ¢ekilen sizdirmazlik

buharlar1 sizdirmazligi siirekli olarak saglamaktadir. Sizdirmazlik buhari tiirbin
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yataklarindan sonra sizdirmazlik buhari yogusturucusuna gitmekte ve burada
yogusmaktadir (Sekil 5.7).

29

- -®

Sekil 5.7 : Alcak basing buhar tiirbini kontrol hacmi.

Algak basing tiirbini kontrol hacmine, tiirbinin adyabatik oldugu varsayimi ile

Denklem 5.5°te verilen enerji dengesi uygulandiginda, tiirbinden elde edilen is

WABT = Ezs - E29 - Eso - E31 (5-54)

esitligiyle elde edilir.

Ayni kosullarda Denklem 5.27°de verilen ekserji dengesi uygulanarak ABT’deki

tersinmezlik
I aer = Exzs - Eng - Exao - EXSl _WABT (5.55)

bagintisiyla bulunur.

Algak basing tiirbinin izantropik verimi

" _ W g1 _ W et

. i ABT = . = — . i .

tzantroplk ABT Ex™ - Ex™ Ex,, —EX,,—Ex,, — EX
g c 28 29 30 31

(5.56)
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Algak basing tiirbininin ekserji verimi ise Denklem 5.30 temel alinarak

o - W ,or + Z Ex? _ Wigr + EXZQ. + EXgy + EXy, (5.57)
AeT > EX] EX,q '

olarak bulunur.

Boylelikle algak ve yiiksek basingli buhar tiirbinlerinin toplam mekanik giicii
hesaplanmistir. Tiirbinlerin jenerator ¢ikisindaki elektrik giicii, jeneratdr kayiplari
dikkate alindiginda;

Welk :Wmek njen (558)

seklinde bulunur. Bu gili¢ santralin i¢ tiiketimlerini igermediginden ‘“jenerator

cikisindaki briit elektrik giicli” olarak tanimlanmaktadir.

5.2.6. Gaz tiirbini

1 numarali boru ile disaridan alinan atmosferik hava kompresorde sikistirilarak 2
numarali boru ile yanma odasina iletilmekte ve burada 3 numarali boru ile ana
dogalgaz sebekesinden iletilen dogalgaz ile karisarak yanmaktadir. Yanma sonucu
aciga cikan sicak ve basingl gazlar 5 numarali gaz tlirbininde genislemekte ve ¢ikista
5 numarali boru ile AIGKK ’ya iletilmektedir. Gaz tiirbini tarafindan {iretilen gii¢ ayni
zamanda kompresor ve jeneratoriinde bagli oldugu safta aktarilmaktadir, bu durumda

tiretilen net giic asagidaki gibi hesaplanir (Sekil 5.8).

¥ —
5 |3
s

—

Sekil 5.8 : Gaz tiirbini kontrol hacmi.
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Gaz tlirbini yanma odasinin enerji ve ekserji degerlendirmesi yapilirken, dogalgazin
(yakit) kontrol hacmine girmesi ile sisteme giren yakit enerjisi; dogal gaz debisi (kg/s)

ile dogalgazin alt 1s11 degerinin (kJ/kg) Denklem 5.38’e gére carpilmasiyla

E, =M AD (5.59)

yakit —

seklinde hesaplanir [18].

Hava ve yanma gazlarma ait 6zgiil 1silar karisim oranlarina, sicakliklarina ve
basing¢larina gore hesaplanmaktadir. Bu 6zgiil 1silar kullanilarak gaz tiirbini grubunda

tiretilen net gii¢ Denklem 5.40’a gore
WGT - WGT turb _WGT,komp = [m4 (C4 (Tem TS))] = [ml (Cl (To- Tl))] (5.60)

ile hesaplanir.

Gaz tiirbininde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir ve adyabatik
yani yiizeylerinden ¢evreye herhangi bir 1s1 transferinin olmadigi kabul edilmektedir.

Bu kosullarda kontrol hacminin enerji dengesinden

Eyakit + El :WGT + Es (5.61)

yazilabilir.

Ayni kosullarda, ekserji denge denklemi, Denklem 5.27 kullanilarak
lor = EXs+Wer — EX;— EX i (5.62)

olarak yazilabilir.

Gaz tiirbini izantropik verimi ise Denklem 5.30 temel alinarak

TizantropikGT = War T
izantropik, Z EXS] _ Z EX{}“ Ex + Exg — EXs

(5.63)

seklinde, ekserji verimi ise Denklem 5.30 temel alinarak
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Wor + D Exg' _Wer +Exs
> Exg Ex; + Exg

Yer = (5.64)

olarak yazilabilir.

Boylelikle gaz tiirbini net mekanik giicii hesaplanmistir. Tiirbinlerin jenerator

cikisindaki elektrik giicii, jenerator kayiplar1 dikkate alindiginda
Welk :Wmek ’7jen. (565)

seklinde bulunur. Bu gili¢ santralin i¢ tiiketimlerini igermediginden “jenerator

cikisindaki briit elektrik giicli” olarak tanimlanmaktadir.

5.2.7. Atik 1s1 geri kazamim kazam (AIGKK)

Gaz tiirbininden c¢iktiktan sonra baca gazlari 6 numarali boru ile AIGKK’na
girmektedir AIGKK igerisinde bulunan boru demetlerine 1s1 verdikten sonra 50
numarali baca borusu ile atmosfere atilmaktadir. 6 ile 50 arasindaki baca gazlarinin
kademelerini temsil eden borulara ait sicaklik ve basing degerleri 6lgiilememektedir.
Fakat AIGKK boyunca bu kademelerde bulunan 1s1 degistiricilerin igerisinden gegen
stvi su Ve buhara ait sicaklik, basing ve debi degerleri bilindigi i¢in termodinamik

hesaplamalar yapilabilmektedir.

EK C’de sunulan Sekil C.1’deki AIGKK kontrol hacmine ana yogusmus su hattindan
39 numaral1 boru ile gelen su, 6n 1siticida 1sitilarak 40 numarali boru ile besleme suyu
tankina iletilmektedir. 44 ve 48 numarali borular ile gelen AB ve YB besleme sulari
boru demetlerinde 1sitildiktan sonra kazanin kubbeleri ile buharlastirict boru demetleri
arasinda devridaim pompalari ile iletilerek buharlastiriimakta sonra kizdirici boru
demetlerinde kizdirilarak 21 ve 26 numarali borular ile kizgin buhar olarak

AIGKK’dan ayrilarak buhar tlirbinlerine gonderilmektedir.

AIGKK’da aktarilan 1s1 enerjisi;

QAIGKK,on = E40 - E39 (5.66a)

QAIGKK,AB = Eze - E48 (5.66b)
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QAIGKK,YB = EZl - E.44 (5.66¢)

QAIGKK = QAIGKK,On + QAIGKK,AB + QAIGKK,YB (567)

seklinde hesaplanmistir.

Birinci yasa verimi (1s1 gegis etkinligi)

nAIGKK = Z E.iletilen i S QAI‘GKK ‘
PNP’JJ +WP'19|+ZE§T M/P,17 +Wp;|_g|+ EG

(5.68)

ve ekserji denge denklemi Denklem 5.27 kullanilarak birim zamandaki tersinmezlik
jAIGKK = Exe + Exag + EX44 + EX48 - E.)(50 - E)(40 - Ele - Exze _WP,17 _WP,19 (5-69)

baglantilariyla hesaplanir. AIGKK’daki toplam ekserji verimi ise Denklem 5.30 temel

alinarak

L] m . . . .
D EX] _ EXs + EXyo + EX,y + EXyg
]WF,V17 +WP,19‘ = }Nm +WP'19‘ + EX, + EXg + EX,, + EX,q

(5.70)

WalGkk =

ile hesaplanmustir.

5.2.8. Besleme suyu tanki - Gazsizlastirma iinitesi (Gaz alici):

29 numarali boru ile ABT den ara buhar alinarak besleme suyu tankina 1sitma buhari
olarak iletilmektedir. 41 numarali boru besleme suyu tankindan ¢ikarak ikiye ayrilarak
alcak basing ve yiiksek basing besleme suyu olarak AIGKK’ya gonderilmektedir. 40
numarali boru ise yogusmus su geri doniisiiniin AIGKK c¢ikisindaki sicak baca gazi
yardimiyla bir yogusmus su on 1siticist ile sitildiktan sona besleme suyu tankina

baglanmaktadir (Sekil 5.9).

[29]
@ |
(41]

Sekil 5.9 : Besleme suyu tanki - Gazsizlastirma tinitesi (Gaz alici1) kontrol hacmi.
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Denklem 5.5°te verilen enerji dengesi besleme suyu tanki kontrol hacmine tank

adyabatik varsayilarak uygulandiginda, enerji dengesi

Eje +Ey = Eyy (5.71q)

olarak yazilabilir.

Besleme suyu tankinda akiskana aktarilan enerji miktar1 ise
Qgasiz = Esr ~Eso = Eyg (5.71Db)

ile hesaplanabilir.

Kontrol hacmine, Denklem 5.27 ile ifade edilen ekserji dengesi uygulanarak 1si

gecisinden dolay1 olusan tersinmezlik miktar ise

|, = EXoy + EX,y —EX,, (5.72)

gazsiz

olarak bulunur. Besleme suyu tank1 ekserji verimi ise Denklem 5.30 temel alinarak

> Ex." Ex

¢ 41
azsiz - m == D 573
Ve > EX]  EXpe + EXy (5.73)

olarak bulunur.

5.2.9. Pompa giicleri

28, 34 ve 36 numarali pompalarin enerji ve ekserji analizi bagintilar1 sirastyla alt
basliklar halinde bu boliimde olusturulmustur.

5.2.9.1. Ana yogusmus su pompasli

Sekil 5.10°de gosterilen 28 numarali ana yogusmus su pompast ile yogusturucudan 35
numarali boru ile gelen yogusmus su basinglandirilarak 36 numarali boru ile sizinti

buhar1 yogusturucusuna iletilir.

Sekil 5.10 : Ana yogusmus su pompasi kontrol hacmi.
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Denklem 5.5°te verilen enerji dengesi, adyabatik oldugu varsayilan ana yogusmus su

pompasina uygulandiginda
WP,28 =By —Ey (5.74)

elde edilir.

Denklem 5.27 ile ifade edilen ekserji dengesi uygulandiginda ise birim zamandaki

tersinmezlik
Ip 2g = EXg5 — Exzg —Wp 28 (5.75)

baglantisiyla, pompanin tersinir giicii

(Weesinir Jo 28 = Ip 28 - ’WP,ZB‘ (5.76)

bagintisiyla hesaplanir ve pompa izantropik verimi

(Wtersinir )P 28

Tlizantropik,P,28 = (5.77)
Whp 28
ana yogusmus su pompasinin ekserji verimi ise Denklem 5.30 temel alinarak
Ex Ex

pasT M/P,ZS‘ + D Exg ) M/P,ZS‘ + EXas

bagntilariyla bulunur.

5.2.9.2. AB besleme suyu pompasi

Besleme suyu tankindan Sekil 5.11 ile gosterilmis olan 47 numarali boru ile gelen suyu
basinglandirarak 48 numarali boru ile AIGKK’ya iletilmesini saglayan 36 numarali

pompadir.

@@

Sekil 5.11 : AB besleme suyu pompasi kontrol hacmi.
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Denklem 5.5°te verilen enerji dengesi adyabatik oldugu varsayilan AB besleme suyu

pompasina uygulandiginda
WP,36 = E47 —Eg (5.79)

bagintisiyla pompa giicii ve Denklem 5.27 ile ifade edilen ekserji dengesi

uygulandiginda pompada birim zamandaki tersinmezlik
IP,36 =EX;; —EXyq _WP,SG (5.80)

bagintist bulunur. Pompanin izantropik verimini hesaplamak i¢in pompanin sistem

tizerindeki tersinir glicii

(Weer Jp 36 = Ip 35 —[Wp 36| (5.81)

bagintisiyla hesaplanir ve pompa izantropik verimi

(Wter )P 36

ool & (5.82)
Izantropi WP ’36

ve AB besleme suyu pompasinin ekserji verimi ise Denklem 5.30 temel alinarak

2 EX EX,g

V/P,?)G =1 * m =1 -
Moo + 2UBX] W o] + Ex,g

(5.83)

bagintisiyla hesaplanir.

5.2.9.3. YB besleme suyu pompasi

Besleme suyu tankindan Sekil 5.12 ile gosterilmis olan 43 numarali boru ile gelen suyu
basinglandirarak 44 numarali boru ile AIGKK na iletilmesini saglayan 34 numarali

pompadir.

@—Lhe @

Sekil 5.12 : YB besleme suyu pompasi kontrol hacmi.
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Denklem 5.5’te verilen enerji dengesi adyabatik oldugu varsayilan YB besleme suyu

pompasina uygulandiginda pompa giicii
Weas =By —Ey (5.84)

ve Denklem 5.27 ile ifade edilen ekserji dengesi uygulandiginda birim zamandaki

tersinmezlik
o0 = EXpy —EXyy =Wp 5, (5.85)
olarak bulunur. Pompanin tersinir giicli

(Weer Jp 34 = Ip 34 _MP ,34‘ (5.86)
bagintisiyla ve pompa izantropik verimi

 (Wher )p 34

Mizantropik,P 34 = (5.87)
1zantropi Wp’34

bagmtisiyla ve YB besleme suyu pompasinin ekserji verimi ise Denklem 5.30 temel

alinarak

z EX@ EXy,

VR W+ 2 EX, W] + B

(5.88)

bagintisiyla hesaplanir.

5.2.9.4. Deniz suyu pompasi

Sekil 5.13 ile gosterilmis olan 32 numarali boru ile denizden aldigi sogutma suyunu
basin¢landirarak 33 numarali boru ile yogusturucuya iletilmesini saglayan 26 numarali

pompadir.

Sekil 5.13 : Deniz suyu pompasi kontrol hacmi.
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Denklem 5.5°te verilen enerji dengesi adyabatik oldugu varsayilan deniz suyu

pompasina uygulandiginda pompa giicii
We 25 = By —Egg (5.89)

esitligiyle, Denklem 5.27 ‘ile ifade edilen ekserji dengesi uygulandiginda birim

zamandaki tersinmezlik
.26 = EXgp = EXgg =Wp 5 (5.90)
bagintisiyla, pompanin tersinir giicii

(Weer Jp 26 = Tp 26 — Wi 26| (5.91)
bagintistyla ve pompa izantropik verimi ise

(Wter )P,26

5.92
Wp 26 (5.92)

Nizantropik,P 26 =

bagintisiyla bulunur. Deniz suyu pompasinin ekserji verimi ise Denklem 5.30 temel

alinarak

Z EX:}n E.)(33

VP W]+ BT ] + B

(5.93)

bagintisiyla bulunur.

5.2.9.5. YB buharlastiric1 devridaim pompasi

Buharlastiric1 devridaim pompast AIGKK igerisinde yiiksek basing kubbesinden Sekil
5.14’te gosterilmis olan 16 numarali boru ile gelen suyun 17 numarali boru ile
buharlastiriciya iletilmesini ve oradan da kubbeye donmesini saglayan 17 numarali

pompadir.

Sekil 5.14 : YB buharlastiric1 devridaim pompasi kontrol hacmi.
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Denklem 5.5’te verilen enerji dengesi adyabatik oldugu varsayilan YB buharlastirici

devridaim pompasina uygulandiginda pompa giicii
We1r =B — By (5.94)

bagintisiyla, Denklem 5.27°de ifade edilen ekserji dengesi uygulandiginda pompada

birim zamandaki tersinmezlik;
I.P,17 = EXlG - E.X17 _WP,17 (5.95)
bagintisiyla, pompanin tersinir giicii
(Wier Jp17 = Ip27 _MP;L?‘ (5.96)
bagintisiyla ve pompa izantropik verimi

(Weer Jp17

5.97
We 17 (5.97)

Mizantropik,P 17 =

bagmtisiyla bulunur. YB buharlagtirici devridaim pompasinin ekserji verimi ise

Denklem 5.30 temel alinarak

P ZEXtr;n. _ EX17‘
Wp 17|+ > Exg’ Wp 17|+ Exe

(5.98)

esitligiyle bulunur.

5.2.9.6. AB buharlastiric1 devridaim pompasi

Buharlastiric1 devridaim pompasi AIGKK igerisinde algak basing kubbesinden Sekil
5.15’te gosterilmis olan 22 numarali boru ile gelen suyun 23 numarali boru ile
buharlastiriciya iletilmesini ve oradan da kubbeye donmesini saglayan 19 numarali

pompadir.

2+

Sekil 5.15 : AB buharlastiric1 devridaim pompasi kontrol hacmi.
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Denklem 5.5’te verilen enerji dengesi adyabatik oldugu varsayilan AB buharlastirici

devridaim pompasina uygulandiginda pompa giicii
Weio =Ep—Ep (5.99)

esitligiyle Denklem 5.27 ‘ile ifade edilen ekserji dengesi uygulandiginda pompada

birim zamandaki tersinmezlik
IP,19 = EX,, — EXy _WP,19 (5.100)
ile bulunur. Pompanin tersinir giicii

(Weer Jp 19 = Ip 19~ Wp 1] (5.101)
bagintistyla ve pompa izantropik verimi

(Weer Jp 10

(5.102)
Whp 19

Mizantropik,P 19 =

bagintistyla bulunur. AB buharlastirici devridaim pompasinin ekserji verimi ise

Denklem 5.30 temel alinarak

o = > EXx, B EX,, (5.103)
i I\NP,19| + Z EXg [\NP,19| + Exzz .
esitligiyle bulunur.
5.2.10. Santralin 1s1l verimi ve ekserji verimi analizi
Santralin 1s1l verimi
- 2 Whet
t —_ o
Zannmaodasi (5.104)

bagintisiyla hesaplanir [26].

Burada net gii¢ degeri tiirbinlerden {iretilen elektrik giliciinden pompa gii¢lerinin

cikarilmasi ile elde edilir. Bu durumda 1s1l verim
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_ WYBT +WABT +WGT _WP,17 _WP 19 _WP,26 _WP,28 _WP 34 _WP,36

t (5.105)

annmaodasi

seklinde hesaplanir.

Santralin ekserji verimi ise Denklem 5.30 ile hesaplanir [17,27].
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6. SANTRALDE OLCULEN VERILER VE CTP MODELI iLE ENERJi VE
EKSERJI ANALIZI

Bu boliimde Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi ile olusturulan EUAS Ambarh
DKCS termodinamik modeline santralin kumanda odasindaki merkezi veri izleme ve
kayit sisteminden okunan degerler girdilenerek enerji ve ekserji analizi hesaplamalari
yapilmistir. Kumanda odasindan okunan veriler santralin ¢esitli noktalarinda bulunan

sensorlerin anlik 6l¢limlerine dayanmaktadir (Cizelge 5.3).

Santralde 6l¢giilemeyen degerlerin yerine bir adet gaz tiirbini i¢in kabul edilen dizayn

degerleri Cizelge 6.1’de sunulmustur.

Cizelge 6.1 : Borulardan gecen akigskanlarin dizayn degerleri.

Boru m T P
pe [kg/s] [°C] [bar]
1 500,00 -

3 - 15,00

4 - 1050,00

Santralde dl¢iilemeyen fakat aylik dogal gaz tiiketiminden yola cikilarak hesaplanan
bir adet gaz tlirbini ¢evriminin ortalama dogal gaz debisi asagidaki gibidir (Cizelge

6.2).

Cizelge 6.2 : Ortalama dogalgaz debisi.

Boru m T P
No [kg/s] [°C] [ bar]
3 11,45 -

Santralde dl¢iilemeyen degerlerin yerine enerjinin korunumu ilkesine gore ve bir adet
gaz tlirbininin dogalgaz debisi ile bir adet buhar tiirbini ¢evriminin buhar debisinin
yarist goz oniinde bulundurularak hesaplanan degerler Cizelge 6.1°’de sunulmustur.
Igili ekipman1 bir kontrol hacmi olarak kabul ederek giren ve cikan akislari kapsayan

enerjinin korunumu ilkesine dayanan termodinamik esitlikler kurularak 6l¢iilemeyen
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bu degerlerin hesaplanmasi miimkiin olmustur. Bu degerlerin hesaplanmasinda ilgili

ekipmanlardan ve borulardan 1s1 kayiplart sifir kabul edilmistir yani ihmal edilmistir.

Cizelge 6.3 : Borulardan gegen akiskanlarin enerjinin korunumu ilkesine gore
hesaplanan degerleri.

Boru m T P
No [kg/s] [°C] [ bar]
30 0,140 - -
32 11.029,230 -
37 - 99,16

Santralden Olgiilemeyen debi degerleri, ilgili boru ve ekipmanlara giren ve g¢ikan
akiglar i¢in kiitlenin korunumu ilkesine dayanan kiitle korunumu esitlikleri
olusturularak hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken hesaplamalarla ilgili her boru ve
ekipman ayr1 ayr1 sizdirmaz olarak kabul edilmistir, boylece kiitle kayiplarinin sifir
oldugu kabulii ile ayn1 hat iizerinde yer alan tiim borularin debilerinin ayn1 oldugu ve
bir ekipmana giren ve ¢ikan borularin toplam debilerinin esit oldugu kabul edilerek

Olciilemeyen tiim debiler hesaplanmastir.

Santralden Ol¢iilemeyen degerler igin bir adet gaz tilirbininin dogalgaz debisi ile bir
adet buhar tiirbini gevriminin buhar debisinin yarisi gbz Oniinde bulundurularak
hesaplanan degerler, dizayn degerleri ve kabul edilen ortalama degerler santralden

Olciilen degerler ile birlikte tek bir ¢izelge olarak Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.5°te CTP bilgisayar yazilimi ile hazirlanan EUAS Ambarli DKCS
termodinamik modeline Cizelge 6.4’deki degerler girdilenerek enerji ve ekserji analizi
hesaplamalar1 yapilmis ve hesaplamalarin iterasyonlart sonucunda elde edilen

termodinamik degerler EK F’de CTP modeli ¢iktis1 halinde sunulmustur.

Cizelge 6.4’de ve Cizelge 6.5’te goriilebilecegi tizere CTP bilgisayar yazilimi ile
yapilan enerji ve ekserji analizi sonuglar1 Olgiilen degerlerle yaklasik olarak
ortigsmektedir. Bu sayede Boliim 6’da ve Bolim 7°de sunulan CTP bilgisayar yazilimi
kullanilarak yapilmis enerji ve ekserji analizi sonuglarmin kabul edilebilir mertebede

dogru oldugu teyit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda bir adet gaz tiirbininin dogalgaz debisi ile bir adet buhar tiirbini
¢evriminin buhar debisinin yarist géz Oniinde bulundurularak olusturulmus CTP
EUAS Ambarli DKCS termodinamik analiz modelinden alman termodinamik
degerlere dayali giic ve verimlere iligkin enerji ve ekserji analizi sonuglar1 Cizelge

6.6’da sunulmaktadir. Ayrica CTP modeline deger girisleri Ek E’de sunulmustur
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Cizelge 6.4 : Borulardan gegen akiskanlarin 6l¢iilen, hesaplanan, dizayn ve kabul
edilen ortalama degerleri.

Boru m T P
No [ka/s] [°C] [bar]
1 500,00 30,25 0,984
2 500,00 351,50 11,395

3 11,45 15,00 17,410

4

5

511,45 1050,00 11,395
511,45 565,06 1,035

6 511,45 540,13 1,035
15 60,25 287,82 74,086
16 67,41 289,68 74,086
17 67,41 289,71 74,586
18 67,41 289,71 74,086
19 60,25 289,68 74,086

21 ¢ 60,25 522,50 70,082
21 ¢ 60,25 516,25 67,621

22 17,57 168,62 7,659
23 17,57 168,63 8,159
24 17,57 168,63 7,659
25 13,93 168,62 7,659

26 ¢ 13,93 194,31 7,090
26 ¢ 13,93 191,20 6,218

27 60,25 213,88 6,730
28 74,18 203,81 6,218
29 ¢ 0,36 143,11 2,922
29 ¢ 0,36 103,31 1,136
30 0,14 99,33 0,990
31 73,69 41,98 0,082

32 11.029,23 26,69 0,984
33  11.029,23 26,69 2,162
34 11.029,23 30,13 2,156

35 73,83 40,83 1,030
36 73,83 40,88 7,448
37 0,14 99,16 0,984
38 0,14 31,25 0,984
39 73,83 40,83 5,089

40 ¢ 73,83 100,50 3,136
40 ¢ 73,83 100,50 1,136

41 73,83 103,25 1,136
42 60,25 103,25 1,136
43 60,25 103,00 1,136

44 ¢ 60,25 103,80 81,004
44 ¢ 60,25 103,81 80,168

45 60,25 - -
46 13,93 103,25 1,136
47 13,93 103,00 1,136

48 ¢ 13,93 103,30 28,609
48 ¢ 13,93 103,32 27,689
49 13,93 164,60 7,659
50 511,45 125,15 1,034
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Cizelge 6.5 : EUAS Ambarli DKCS CTP modeli termodinamik analizi sonuglari.

Boru m T P h S E Ex X
N 0 : [kj/kg 0
0 [ka/s] [°C] [bar] [ki/kg] K] [kW] [kW] %
1 500,00 30,25 0,984  -8345 6,93 765942 67,94
2 500,00 351,50 11,400 24790 6,96 173.334,1 160.170
3 11,44 15,00 17,410 -3642,08 9,09 481.842,6 455.940
4 511,44 1050,00 11,400 160,87 8,00 654.514,2 461.059,1
5 511,44 565,00 1,035 -427,48 8,15 353.608,5 137.184
6 511,44 540,82 1,035 -455/48 8,12 339.288,2 128.123,6
15 60,25 287,80 74,080 1277,79 3,14 69.342,62 20.000,06 0
16 67,41 289,69 74,080 1288,12 3,16 78.277,06 22.696,43 0
17 67,41 289,71 74580 1288,20 3,16 78.282,48 22.701,41 0
18 67,41 289,69 74,080 2619,20 5,52 168.002,7 64.055,21 90
19 60,25 289,69 74,080 2767,10 5,79 159.073,4 61.360,63 100

21 ¢ 60,25 522,33 70,080 3465,10 6,87 201.128,3 83.631,35 100
21 ¢ 60,25 516,64 67,620 3454,10 6,87 200.465,5 82.935,68 100

22 17,57 168,62 7,659 713,15 2,03 10.298,09 183464 O
23 17,57 168,62 8,159 713,21 2,03 10.299,25 183567 O
24 17,57 168,62 7,659 235584 5,75 39.152,73 10.872,15 80
25 13,93 168,62 7,659 2766,51 6,68 36.780,67 10.416,73 100

26 ¢ 13,93 194,58 7,090 283254 6,86 37.700,69 10.579,22 100
26 ¢ 13,93 191,46 6,218 2830,54 6,91 37.672,82 10.323,36 100

27 60,25 213,47 6,768 2862,34 6,94 164.811,9 46.012,78 100
28 74,18 203,12 6,218 2856,37 6,96 202.484,8 55.641,32 100
29 ¢ 0,49 14256 2,922 274569 7,05 1287,07 300,88 100
29 ¢ 0,49 10325 1,136 2680,69 7,32 1255/12 229,82 100
30 0,14 9933 0990 2602,76 7,17 345,78 60,64 97
31 73555 4198 0,082 2318,75 7,40 161.218,8 592759 89

32 11005,83 26,69 0,980 111,98 0,39 163.891,9 965,6
33 11005,83 26,70 2,162 112,12 0,39 162.356,3 2268,16
34 11005,83 30,12 2,156 126,45 0,44 474307 129717

35 73,69 40,83 1,030 171,11 058 3259,86 55,91
36 7369 40,88 7,448 171,87 0,58 331595 103,87
37 0,14 99,16 0984 41554 1,30 40,31 3,99
38 0,14 31,25 0984 13106 0,45 0,58 0
39 7369 40,83 5,089 17143 0,58 328344 85,84

40 ¢ 73,69 99,66 3,136 417,83 1,30 21.441,26 2150,23
40 ¢ 7369 99,70 1,136 417,83 1,30 21.441,26 213771

41 74,18 103,25 1,138 432,82 1,34 22.696,09 2363,36
42 60,25 103,25 1,138 432,82 1,34 18.433,08 191945
43 60,25 103,25 1,138 432,82 1,34 18.433,08 1919,45

44 g 60,25 103,80 81,000 441,08 1,34 18.930,79 2420,99
44 ¢ 60,25 103,81 80,170 441,08 1,34 18.930,79 2416,79

45 60,25 161,48 78,670 686,25 1,95 33.702,11 6121,78
46 13,93 103,25 1,138 432,82 1,34 4263,01 443,91
47 13,93 103,25 1,138 432,82 1,34 4263,01 443,91

48 ¢ 13,93 103,30 28,610 435,07 1,34 429443 482,26
48 ¢ 13,93 103,32 27,690 435,07 1,34 429443 481,18
49 13,93 164,61 7,659 69568 1,99 792569 1379,88
50 511,44 125,18 1,034 -2911,86 7,52 209.242,8 46.821,6

O OO O OO O0OO0ODO0ODO0ODO0OO0OO0O0OO0O0O0O0OO0OO0OOoOOoO oo
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Cizelge 6.6 : CTP modelinde hesaplanan ekipmanlarin gii¢ ve santralin gii¢ ve verim
degerleri.

Ekipman  Ekipman E Z E Ex Z Ex

No [kw] [KW] [kw] [KW]
Yakit
Cekilen Giig 3 Kaynagi 434.749,4 455.940,0
2> 4347494 > 455.940,0
Uretilen Elektrik 6 Jenerator GT 127.937,4 127.937,4
Giicii 23 Jeneratér BT 73.043,2 730.43,2
- 200.980,62 - 200.980,6
Ekipmanlarin 17 Pompa 55 5,5
Tiikettigi Giic 19 Pompa 1,2 1,2
26 Pompa 1551,2 1551,2
28 Pompa 56,7 56,7
34 Pompa 566,9 566,9
36 Pompa 46,6 46,6
> 2228,0 > 2228,0
Uretilen Net Giic 198.752,7 198.752,7
Enerji Ekserji
verimi verimi
n b4
Briit %46,2 %44,1
Net %45,7 %43,6

Santralin 1991 yilinda yapilan kabul testleri sirasinda olgiilen ve garanti edilen net
verim degeri %51,43-53,17 araligindadir, hesaplanan net verim ise %45,72’dir. Bu
farkin temel sebebi santralin olgiilen ve isletmede hedef alinan baz (temel) buhar

debisinin dizayn degerinden diisiik olmasidir [14].

Ayrica, dizayn giicii 1350 MW olan EUAS Ambarli DKCS icin CTP ile olusturulan
termodinamik analiz modeli ile yapilan enerji ve ekserji analizlerinde elde edilen gii¢
degerleri ile EUAS Ambarli DKCS kumanda odasindaki merkezi veri izleme ve kayit
sisteminden 16.08.2011 tarihinde okunan gii¢ degerleri Cizelge 6.7’de karsilastirilarak

olusturulan modelin kabul edilebilir mertebede dogrulugu teyit edilmistir.

Cizelge 6.7 : EUAS Ambarli DKCS 6l¢iilen ve CTP ile hesaplanan briit gii¢

degerleri.

Olgiilen Gercek CTP’de Hesaplanan

Ekipman Briit Gii¢ Briit Giic¢

[kW] [kW]
2 Gaz Tiirbini Cevriminde Uretilen 255.438 (127.719x2)  255.874 (127.937x2)
1 Buhar Tiirbini Cevriminde Uretilen 146.062 (73.031x2) 146.086 (73.043x2)
1 Blokta
(2 Gaz Tiirbini Cevrimi + 1 Buhar Tiirbini 401.500 401.960
Cevrimi) Uretilen
Santralde (3 Blok) Uretilen 1.204.500 1.205.880
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde ise biitiin tez ¢alismasi boyunca elde edilmis sonuglar degerlendirilmistir.
Bu béliimde ayrica EUAS Ambarli DKCS enerji ve ekserji analizleri ile elde edilen
sonuclar detayli olarak incelenmis ve bu sonuglardan yola ¢ikarak santral verimini

arttirmaya yonelik 6neriler sunulmustur.

CTP bilgisayar yazilimi enerji ve ekserji analizi hesaplart sonucu elde edilen ekserji

degerleri santralde bulunan baslica ekipmanlar i¢in Cizelge 7.1°de vermistir.

Cizelge 7.1 : Ekipman ve borularda transfer edilen ekserji degerleri.

Ekipman/ Ekipman Ekse!'ji
Boru No Transferi [KW]
Toplam Giig/Is1 Kayiplar

5 Gaz tiirbini 323.875,09 297.896,59 25.978,50
20 Yiiksek basing buhar tiirbini 36.922,90 35.297,06 1625,84
22 Algak basing buhar tiirbini 49.352,21 39.236,80 10.115,41
24 Yogusturucu 6837,17 0,00 6837,17
29 Sizint1 buhar1 yogusturucu 49,46 0,00 49,46

AIGKK -11.557,26 0,00 -11.557,26
31 Besleme suyu tanki 4,18 0,00 4,18
17 Yiiksek basing devridaim pompasi -4,98 -5,47 0,49
19 Algak basing devridaim pompasi -1,03 -1,16 0,13
26 Sogutma suyu pompast -1302,56 -1551,15 248,59
28 Ana yogusmus su pompasi -47,96 -56,66 8,70
34 Yiiksek basing besleme suyu pompast -513,85 -566,95 53,10
36 Algak basing besleme suyu pompast -41,19 -46,58 5,39
4 Yanma odast 154.394,39 0,00 154.394,39
16 Yiiksek basing kubbesi -1,79 0,00 -1,79
18 Algak basing kubbesi 0,66 0,00 0,66
2 Kompresor -160.102,02 -167.348,19 7246,17
19 Boru 84,11 84,11
20 Boru 43,77 43,77
21 Boru 695,68 695,68
25 Boru 4,65 4,65
26 Boru 255,86 255,86
27 Boru 691,31 691,31
29 Boru 71,06 71,06
35 Boru 5,49 5,49
36 Boru 10,87 10,87
38 Boru 0,01 0,01
39 Boru 14,35 14,35
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Cizelge 7.1 (devam) : Ekipman ve borularda transfer edilen ekserji degerleri.

Ekipman/ Ekipman Ekse_rji
Boru No Transferi [KW]
Toplam Gii¢/Ist Kayiplar
40 Boru 12,51 12,51
43 Boru 12,31 12,31
44 Boru 4,20 4,20
45 Boru 12,48 12,48
47 Boru 2,85 2,85
48 Boru 1,08 1,08
49 Boru 0,16 0,16

Yapilan ¢alisma sonucunda en fazla ekserji yikiminin diger bir deyisle tersinmezligin
strastyla yanma odasi, gaz tiirbini, alcak basing buhar tiirbini, kompresor, yogusturucu
ve yiiksek basing buhar tiirbininde meydana geldigi goriilmiistiir. Tersinmezliklerin
azaltilmast ve bdylece santral veriminin arttirilmasi i¢in tersinmezliklerin en fazla
gerceklestigi ekipmanlarin ayr1 ayr1 ele alinmasi ve iyilestirme potansiyellerinin

incelemesi dogru bir yol olacaktir.

Yanma odasinda gergeklesen tersinmezlik temelde kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine
donistiirtilmesi sirasinda olusan tersinmezliktir. Kimyasal yanma reaksiyonu sirasinda
olusan bu tersinmezlik kacinilmazdir. Bu durumda tersinmezligin azaltilmasindan
daha 6nemli olan yanma verimi ve 1s1 yalittimi alanlarinda iyilestirme yapilmasi
olacaktir. Boylece meydana gelen tersinmezligin sisteme aktarilan enerjiye orani

azaltilabilir ve ekserji veriminin arttirilmasi miimkiindiir.

Gaz tiirbininde meydana gelen tersinmezliklerin biiyiikk kisminin sebebi ve buhar
tiirbinlerinde oldugu gibi sicaklik ve basing degerleri azalan diger bir deyisle i yapma
potansiyelinin sonuna yaklasan yanma iiriinii gazlar icin iiretilecek faydali isin toplam
enerji akigina orani azalmakta, bu durumda tersinmezlik sebebiyle kaybolan is
yapabilme potansiyelinin taginan enerjiye oraninin azalmasma neden olmaktadir.
Bakimlar sirasinda eskiyen kanat¢iklarin degisiminde yeni nesil kaplama teknolojisi
kullanilarak, 1siya karsi daha dayanikli hale getirilmis kanatc¢iklar kullanilarak gaz

tiirbini ¢alisma sicakligr yiikseltilebilir ve boylece ekserji verimi arttirilabilir.

Buhar tiirbinlerinde meydana gelen tersinmezliklerin 6nemli bir kism1 algak basing
tiirbininde meydana gelmektedir. Sicaklik ve basing degerleri yogusma degerlerine
yakin oldugu, diger bir deyisle is yapma potansiyelinin sonuna yaklagan buhar i¢in
iiretilecek faydali isin toplam enerji akigina orani azalmakta bu durumda tersinmezlik

sebebiyle kaybolan ig yapabilme potansiyelinin taginan enerjiye oraninin azalmasina
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neden olmaktadir. Buhar tiirbinlerinin ekserji verimlerinin arttirtlmasi daha gelismis
tirbin teknolojileri kullanilarak wulasilan yiiksek sicaklik ve basing sartlarinda
calisabilen yeni nesil tiirbinlerle miimkiin olmustur. Ayrica EUAS Ambarli DKCS’de
oldugu gibi tasarim degerlerinin disinda kullanilan tiirbinlerin ekserji verimleri
diismektedir. Buhar tiirbinlerinde de olusan tersinmezliklerin azaltilmasi igin tiirbin
kanatg¢iklarinin bakimlar sirasinda yeni nesil kaplama teknolojisi kullanilarak istya
kars1 daha dayanikli hale getirilmis kanatgiklarla degistirilmesi fayda saglamaktadir.
Ayrica, buhar tiirbinlerini tasarim degerlerinde kullanabilmek i¢in santrale eklenecek

yeni buhar tiretim altyapisinin tersinmezliklerin azaltilmasinda katkis1 olacaktir.

Kompresorde meydana gelen tersinmezliklerin temel sebebi sikistirma sonucu artan
sicaklik nedeniyle kaybolan 1sidir. Bu iki sorununda ¢6ziimii olarak kompresor
basamaklar1 arasina su puskirtiilerek sicakligin azaltilmasi ve bu sayede ekserji
veriminin arttirtlmasi miimkiindiir. Bu uygulama diinyada birgok santralde sonradan

eklenen verim arttiric1 yatirimlarin basinda gelmektedir.

Yogusturucuda deniz suyuna atilan 1s1 bir kayip olarak diisiiniilmemelidir. Fakat
yogusturucunun 1st iletimi iyilestirilerek devridaim suyu pompalarinda olusan
tersinmezlikler azaltilabilir. Bunun i¢in diizenli yapilmakta olan deniz suyu tarafi

temizlik ¢alismalari siklastirilabilir.

Sistemde bulunan tiim pompalarin tersinmezlikleri sistemin toplam tersinmezligine
nazaran diisiik miktarda olsalar dahi pompalarin diizenli bakimi veya verimi yiiksek

olanlar ile degisimi yillik ekserji bilancosunda fayda saglayacaktir.

Kisaca EUAS Ambarli DKCS igin verim ve net gii¢ iiretimini arttiric1 dneri olarak
buhar tiretimini arttirarak buhar tlirbinlerinin kurulu giiglerinde kullanilmasi diistincesi
one ¢ikmaktadir. Fakat bu degisikligi miimkiin kilacak kazan yatiriminin biiytikligi
ve isletmede olan bir santral i¢in uzun siire isletme dis1 kalma anlamina gelecegi i¢in
fizibilitesi diisiik bir se¢enek oldugu goriilmektedir. Ancak, kazan yatirrmi disinda
Oonlemler alinarak mevcut kazanlarin iyilestirilmesi, buhar ve 1s1 kagaklarmin
onlenmesi ve kazanda 1s1 transferini arttirma amagli temizliklerin daha sik yapilmasi
ile buhar {iretimi arttirilarak santral verimi ve net gili¢ iiretimi artis1 saglanabilir.
Ayrica, santralde bulunan buhar kolektorii sayesinde bakimda olan buhar
tiirbinlerinden kaynakli iinite ici ihtiyac¢ fazlasi buhar diger iinitelere gonderilerek
degerlendirilebilir. Hatta tiim kazanlarin degistirilmesinden daha az yatirim

gerektirecek ve santralin isletilmesini sekteye ugratmayacak bir segenek olarak mevcut
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tinitelere ek gaz tiirbini ve AIGKK yatirimi yapilarak kolektore santralin verimli bir

sekilde giice ¢evirecegi miktarda buhar girisi saglanabilir.

Gaz tiirbini tarafinda ise enerji ve ekserji kayb1 acisindan en dikkat ¢eken ekipman
olan kompresorde sikistirma basamaklar1 arasina eklenecek su piiskiirtme sistemi ile
sicaklik diistiriilebilir ve buna bagl olarak sikistirma performansi artirilarak enerji ve
ekserji veriminde artis elde edilebilir. Buna benzer uygulamalar sahada benzer gaz

tiirbini uygulamalarinda yer bulmustur [27].

Tasarim asamasindaki santraller i¢cin bu sonuclar dikkate alinarak buhar tiirbinlerinin
kurulu giiclerine uygun buhar iiretimi yapabilecek kazan se¢imi yapilmali ve santralin
ekonomik omrii boyunca kazanda meydana gelecek verim kaybi da hesaba katilarak

buhar iiretim miktarinin uzun vadede istenilen seviyede korunmasi saglanmalidir.

136



KAYNAKLAR

[1] Gibbs, J. W. (1878). On the Equilibrium of Heterogeneous
Substances, Transactions of the Connecticut Academy of Arts and
Sciences, 3, 108-248, 343-524.

[2] Rant, Z. (1953). Exergie, ein neues Wort fiir ‘Technische Arbeitsfahigkeit, Ing
Wesens , 22, 36-37.

[3] Bodvarsson, G., Eggers, D. E. (1972). The Energy of Thermal Water,
Geothermics I, 93-95.

[4] Acar, H. 1. (1997). Second law analysis of the reheat — regenerative rankine cycle.
Energy Conversion and Management, Vol. 38: No. 7, 647-657.

[5] Tekel, E. (2006). Termik santrallerin enerji ve ekserji analizi. Pamukkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, Denizli.

[6] Yener, H. V. (2009). Birlesik ¢cevrimli kojenerasyon tesisinin performansina hava
sartlarmin, yiik faktoriiniin ve ara sogutmann etkisi. Istanbul Teknik
Universitesi Enerji Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi , Istanbul.

[7] Unsal, V. (2010). CANDU 6 Niikleer gii¢ santrallerinin ekserji analizi. Istanbul
Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi , Istanbul.

[8] Bisio, G. (1998) Thermodynamic analysis of the main devices for thermal energy
upgrading. Energy Conversion and Management, Vol. 39: No.3 / 4,
229-242.

[9] Tuma, M., Oman, J., Sekav¢nik, M. (1999). Efficiency of a combined gas-steam
process. Energy Conversion and Management, Vol. 40: 1163-1175.

[10] Guarinello, Jr. F., Cerqueira, S. A. A. G., Nebra, S. A. (2000).
Thermoeconomic evaluation of a gas turbine generation system. Energy
Conversion and Management, VVol. 41: 1191-1200.

[11] Dazlak, S. (2006). Bir dogalgaz santralinde atik 1s1 kazanim tesisinin enerji ve
ekserji analizi (Yiksek Lisans Tezi). Zonguldak Karaelmas
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Zonguldak.

[12] Khalig, A., Kaushik, S.C. (2004). Second-law Based Thermodynamic Analysis

of Brayton/Rankine Combined Power Cycle with Reheat. Applied
Energy, Vol. 78: 179-197.

137


http://en.wikipedia.org/wiki/On_the_Equilibrium_of_Heterogeneous_Substances
http://en.wikipedia.org/wiki/On_the_Equilibrium_of_Heterogeneous_Substances

[13] Verkhivker, G. P., Kosoy, B. V. (2000). On the exergy analysis of power plants.
Energy Conversion and Management, Vol. 42: 2053-2059.

[14] SIEMENS A.G. (1988). Ambarl11350 MW GUD Combined-Cycle Power Plant
Design Parameters. Modern Power Systems Publishing Company,
Londra.

[15] EUAS Ambarh ve Siemens AG & UB KWU (1988). EUAS Ambarli DKCS
tasarim verileri.

[16] Delft Teknoloji Universitesi (2006). Cycle-Tempo Release 5.0 tutorials.

[17] Kotas, T.J. (1995). The Exergy Method of Thermal Plant Analysis, Kreiger
Publishing Company, Malabar, Florida.

[18] Cengel, Y., Boles, M.A. (2007). Thermodynamics: An Engineering Approach,
5th. Edt., McGraw—Hill, Inc.

[19] Eryener D. (2003). Cebri konveksiyonla st gegisi saglayan isil sistemlerin ekser;ji
ekonomik analizi (Doktora Tezi), Trakya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Edirne.

[20] Dinger 1. (2002). The role of exergy in energy policy making, Energy Policy, 30,
137-149.

[21] Camdah U. ve Tun¢ M. (2004). Enerji sistemlerinde termoekonomik yaklasim
ve uygulamalar, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 8-3, 49-56.

[22] Durmayaz A. ve Yavuz H. (2001). Exergy analysis of a pressurized-water
reactor nuclear-power plant, Applied Energy, 69, 39-57.

[23] Szargut J. (2005). Exergy Method: Technical and Ecological Applications, WIT
Press, Southampton, Boston.

[24] Dinger 1. ve Rosen M.A. (2007). Exergy: Energy, Environment and Sustainable
Development, Elsevier Ltd. Jordan Hill, Oxford.

[25] Url-1 <http://www.unitrove.com/engineering/tools/gas/natural-gas-calorific-
value>, Alindigi tarih: 17.08.2015.

[26] Sahin H.E. (2012). Kritik-iistii tip bir buharl gii¢ santralinin enerji ve ekserji
analizi (Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi, Enerji

Enstitiisii , Istanbul.

[27] Etele J. ve Rosen M.A. (2001) Sensitivity of exergy efficiencies of aerospace
engines to reference environment selection, Exergy Int. J. 1 (2), 91-99.

138



[28] Yilmazoglu M.Z. ve Rahim M.A. (2010). Gaz tiirbinli santrallerde g¢evre
sicaklig1 ve basincinin santral performansina Etkileri, Gazi Universitesi
Miih. Mim. Fak. Dergisi, Cilt 25, No 3, 495-503.

[29] Durmayaz A. ve S6giit O.S. (2006). Influence of cooling water temperature on
the efficiency of a pressurized-water reactor nuclear-power plant,
International Journal of Energy Research, 30, 799-810 DOI:
10.1002/er.1186.

[30] Yiicelay, A. B. (2000) Gaz tirbinli bir bilesik 1si—gii¢ iiretim sisteminin
termodinamik ¢oziimlemesi (Yiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[31] Tuma, M., Oman, J., Sekav¢énik, M. (1999) Efficiency of a Combined Gas-

Steam Process. Energy Conversion and Management, Vol. 40: 1163-
1175.

[32] Unver, U. ve Kihg, M. (2005). Bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin termodinamik
analizi. Miihendis ve Makina, 545: 47-56.

139






EKLER

EK A: EUAS Ambarli DKCS su-buhar ¢evrim sistemi semasi [14].

EK B: EUAS Ambarli Dogalgaz 1350 MW Kombine Cevrim Gii¢ Santrali genel

gériiniimii [14].
EK C: EUAS Ambarli DKCS’nin 30°C hava sicakligindaki CTP modeli.

EK D: EUAS Ambarli DKCS’nin  30°C hava sicakligindaki CTP modeli T-s

diyagramu.
EK E: EUAS Ambarli DKCS nin CTP modeline deger girisleri.

EK F: EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modeli sonuglari.

141






EKA

INCE FILRELER

T TJ] T [Jouseinme

TTra BUMAR P2 KAZANZ 0 oA
98 BAR H VENT TO ATHOSFER .
F 5007 BLOWNG SYSTEM e el Startup era Ventng oo ik LCW  Sdirmazlik SUVHISIS'E""
KAZAN 1 3 5007 BLOWING KAZAN 2 (a2 T flinnuE. LC  Kondensat sistemi
(a5 52] g jorrsm| SYSTEM . R ~ diat 2
- a (ot Kondensat on b1 ey N - ol PA Sogutma suyu sistemi
Beow)  p spec jems = 3 — = e EGB/C Fuel ol sistemi
= e I (/8= oF isteni
% o uel ol aritma sistemi
) e (x5 i TECHIZAT SOGUTMA SUYU SISTEMi PG
ear (o0t raays T t i GB/GC Demineralize sistem
; % e v neAr Normaide. hapal . su torans G DRAN el o
LRl 200°C 88AR bakm iin actk havelandrna B GHC  llave su sistemi (demineralize)
o] P.1-18A 0 )| = = = istemi
i oo [axoat] 1P gkt L— e cs =T i LGB/LCN  Yardmer buhar ve kondensat sistemi
. e B ww‘:?;:'}:“‘“;'xmm BAZ YUK 1526%C 1.5 bor 128 kg /sn 2z 'm'"' f P = PAAOT Deniz suyu girls kapaklari sistemi
Teazs Y] [ TP QKIS g 4 3 3
e e ) fRagor] L PIK YK 203°C 83 bar - PIK YUK $30°C- S0 N8 k501 2 azon ) i SYEA SR 0N &, & e B @ & MAJ  Elmo pomplar ve vokim sistemi
| glel o\ i 2949/ 12 Kazaa) GLEND_BUHARI ORENAJ KOWEKTER 4 9 4 = QD Amonyak sistemi
X o — 5433 B0t
- < @F QH/OLA  Yardimci kazan
(asesr) ! @3 haosi[spoar] Erom
B3 P! [ LOK  Kondensat polishing plant
] i Ay 2 SAC  Vantilasyon sistem ( salt binast icin) .
TP EVAPARATOR y Y 5 ¢ y
| . QU Numune sistemi 1
= 95%C) LP-2 o .
L SAG  Su antmada vantilasyon sistemi
oo k: SAT  Fuel ol antmada vantilasyon sistemi
“ somne§ . il
HYDRAZIE OUSING o [ 4 v UOK  Deniz suyu doniis hath vakum sistemi
= T ARINEATER —_ SC  Kompresér hava sistemi
s 30 %) [T GA  Yangin sondiirme
P SEEDTOR VK, peSiEhE A (erize =g 3 e
was I5a S frd SGC  Kopik sisteni
Isimier 1 ‘ GRS 05°C-1.2 BAR  F.OL: 10°C -39 BAR . ¥ 4 SGF  Kopikle yangin sondirme
w@n By (] | —] H SGG  Tank govdelerini sofutma sistemi
X Iy 1 o
23 e 2 o Eze GM  Orena) foplama ve dagitma sistemi
&l © 4: L =3 % BAR S182°C 88AR. 710.220°C TAPROGE ELEGI MAV  Tirbin yad sistemi
= 7 ” o Gax 2 o
[cax — [STontrkane) C N:‘ ':,Z:':E Gl 1 Gox PG Techizat sogutma suyu sistemi
STRANER - S QCA  Hidrazin enjeksiyon sistemi
i RN " //\I\ GBS AS QCC  Fosfat eneksiyon sistemi
67 BAGA L Lean sV 3 sy (VAKUN PONPALARI) QCD  Amonyak enjeksiyon sistemi
wLean GLEND BUHARK o) 0.V =8 i
ooz SC  Kompres edimis hava sistemi
el st i e
e s —2d || b o LBAT0 Yoksek basing buhar sistemi
Norndl sletmede asin el o
SR = SUPERIEATER W1 LeAn ecasiar wonsenseye ! = - [ [ake) LBA0 Alcak basing buhar sistemi
1 —_— Y e ] LBH/ LCQ.  BUof sistemi
H ,_1 toor] % ! # LCM  Drenaj sistemi
I | | I J T | o 1 e PC  Techizat sogutma-deniz suyu sistemi
(axor] e i omi
) e wan-] e\ YSMEKONTE sy | 3 LBS20 Yardma buhar sistemi  ( besleme tanki)
B i 15430 @t [, S Ao i | L 3 5 r MAW  Glend buhar sistemi
= 4rWJ_|- oo 1 D . sk
LP1 CURNG START-UP B sen stean ron urame \9_ = 0 | (] ) = TaPROGE TOPLARI MAN By_pass’a su piskirtme } ‘
o] fuawne [E%) e ) wovmss [0 | By i MAQ  Sojutma suyu hatlor vakum sistemi
5] = —_— - ) Py P
Z ! e sistemi
7 /pAsS OAMPERT = sy T o P % _su POSKURTHE 8 5% l FE——— Y LBS10 1.Ne Isitici ara buhar si
o REMOVE COND. WATER'
) EREs i vt s ponpa dwrca saanoid aat
535° € = 510 kg/sn GAS i 3BAR GAS PR [An 001 oW igeri hava girer vakum kinlic
- & VAKUM HATTL S CZET .
xazig oan y SO b YAROIMCI BUHAR KOLLEKTORY - | ELHO POMPA v AR -HAVA ori
~ |
50 kgt HAvA 300 357 F6.0P—] A STEAN WO 6o s va0e 2 KouEER) | yARD.Bu 3 KoueKra | Lo ea i
== su xauire assar icin 0OM TASHA Do tasn AT su KaLrE A iy —— | ® ik [
BLOF HATTE P 2 o | ATHOS| L % [ - foy
ONTS. LP AUK.STEAM. NTER COMECTING | HaooER LYROMCUBUM] LG SU ARITHA'YA | =7 gl v g v
= ; - Loz onos it xou Ve TREATRENY PLIT & [ i - %20 _vax g E N e —
—be— AVE SU T - ol S5 90" Tam agik yaj pompasi stop
L - | ! L g g e 0010 peopan g el 30%agar ponpa durer,
e LP. BY-PASS SU e 5| oz aww oo ik orwn ton’ sonra 70 s7de 70° ye ulagmah
kil H <} \‘-IA\‘!K, Fr—— Cosling vefer sea 2 ompa duruc Pompa calignca 10sn'de
START -UP 50 & BAR I MWK & aksi halde pompa durur
LP KOLLEKTOR FLASH TANK HP KOLLEKTOR ! |} . AR_HAA g
CRANTETCN BLEFLER . WATER e - geri hava girince 1020 sn icinde areet] S—— -mn 18.000 80
|| AUXILIARY BOLER FEEDWATER TANK | | vakum %20 %30 olur goklart 1| BLESE 2 et (=5a1]
ata 5 T 2
fe ! | OBNDS 1 & H
e » I # OPC 1 P12 ‘ﬁ:z;‘- -
g BLOrLER ENTETLER § | o [|] # v
z M FLOW LINE  Min.debi S8 kg /sn_3m/s m §—L‘_ I g Glais 1 Y T ﬁ 1 \ "
i} &
HANHOLE C2|
oo s o HH—Hh i ., , i 388
H TORBINLE WGILI BUTON ORENAJLAR 1 TS 7 o, i
H 2 % 8| 3 4 2l E LN — eAus Lviara wATTi o) AT TLERI AKIS 335m
ol i 3 4 3 ] 4 B B v 5 <nsmel
£ EE oW 2] 2 »
e i
[xor] (ko]
HAKE - UP WATER SUPPLY 2 JLAVE_SUYY ANA H “ 3 3 ~
3 it
. | ox 2 enose s CZETMECH | o £ £ —
e H » it o] = 3 e
err: —> " WASTE WATER SYSTEM = & £ & T
BOWLER BLOW OOWN WATER COOLING PIT = 3 ) g8 It J‘g I |
QN X0 o i % s " 0eNz suYu_ Geri 0GNDs.
2| £ z UBK VAXUM POMI [Paxoi]
3 - %30-% 35 8 003 235m
on 820 3 S i i -
o | ovis TAPROGE BALLS + WATER / — L
d L r~rtr-r—e——————————— —— i3 &3 Lo o1 oRam "
¥ . us [Paxio ]
- wd o T : . &
Al i | T . aa -
) w |lw w W 3 L ol |
GIRIS HAVA  GAZ TORBINLERi SOBUTHASUYU GiRiS GEVRIM = —bo—] >) e TN S— MAN w oW b o
SICARLIGE ) YAKIT gaxun GUHAR TORBINI' CIKISI VE OOSUNCELER oo LP . PREHEATES ™
’ GT11 - BAK BAZ YOK - cigec 72T GEN.CIi: Bax yik novnal caligacda # % # * i RN U ek o 1.2 Nermal fsletmede sikilasyon
il 612 18A BAZ YK P KAZAN WIS  78.5 Bar. 526°C — 128 kg/sn (2 KAZAN) # * # * \ 3.0 e o oo
LP KAZAN CIKI © 7.2 8ar. 199°C . 25 kg/sn (2 KAZAN) 4 BAR omma | 25 N ;
[fean) o500 =2 - & Oanigte ve geiste midye Sidorme
e oo A
. _ ® ono i@ EMERGINCY_OVER FLOW __TASHA w©
- i (il R TGN 3
R OTN-BUHW PR YIK sigec M1 MWPIK YK AN OURUMLAR i = <Es 1 guen O 505 CONDENSAT POLSHING PLANT
SIR BUIM DT, 8 § SEAL STEAM CONDENSER E—v
3| ¥ MAX. BASING ©16 BAR NS0
GTI T8 Hw PIK YUK . 199 MW PIK YOK ANi OURUMLAR ‘iCiN 300 8] QN300 Zon3so / LIEE) N6, N 500 -
~te*c G2 MeHW PiK YUK Az *7°C p KAZAN CIKISI: 90 Bar - 530°C — 148 kg/sn (2 KAZAN) A S S — - vy WYX, BTigAn — . év GRUP 2 GRUP 3
: . . ; Lew
1P KAZAN CIKGS ¢ 83B0r_ 203°C_ 29 kgisn  (2KAZAN) il H o PIK YOK 7% kgm 4 - Ly a2 @
o ; v 3 " S s PG une T 5 )
-wec GT11 136MW BAZ YUK il o 127MW BAZ YUK (F.OIL YAKMAOA) - X HATTL o] I
o ey ezYik i Y onso = D ] D
—D— o)
ousso o oy Je osn_Joumo g S 0 0 o c
= € F.OL ARITMA x - k ol 5 ﬁ FROM CONDENSATE g AMONIA RUECTOR SAF SU TANKLARY '
- G MSMW BAZ YUK . s 126.8 MW BAZ YUK: ( F.OL YAKMAOA] ¥ i (]D”sm PLANT - N - .
T gz sww ez vix Tt 5% 4p KAZAN CIKIS! © 60 Bor- 467°C - 102 kg /sn (2 KAZAN ) . e | i — | q Doz 0, q Daz T =
P KAZAN CKISI © 7 Bar_ 198°C . 30 kg/sn (2 KAZAN | 26HC 20 AMONIA DOSING 3 LOK 30 POLISHING 8
[123) GAZ TIRGINLER] YIKAMA SUYY G2 SPRAY WATER _HP BY PASS 3 £ $ 3 9 & 0 200m? 208’ F
H = 5 feme) fewe] £
B | : : i =| f g
[y | B 3 = B : g
T i i it « £ L T =
Gy 2 JECTION WATER FOR NO LOAO CONDTION FOR COOLING LP EXHAUST = el e
Fpa—| ¥ i TR WA 0 et ¥ Lg—| ¥ g ¢ I J TORKIYE ELEKTRIK  KURUMU
UNITELERE o
= T WIORAZIN ¢ Ana kendensct hattina -ﬁ oA — = e ST PO ANBARLI ANBARLI DAL GAZ KGMBINE GEVRM SANTRALI
an . | | 0SNG SYSTEM3 Ghupy  FOSTAT 00ZANAY 71 ; :m R o 2. ot s - oSS GRYPY Lo 3 —oat 1% Lasoraruara su 2% % 100 ! —— Ty
- .2 Besteme suyu hatting P ok 30 AMONIA - - = VRI
i il H2.1.2 Bestene s httia Ve oozakh S0 \oey i 062l AT oo [ |SURRMAR GEVRIM |
SOOYUMFOSAT  HIORAZIN 0OSING SOYUN FOSFAT  HIORAZIN DOSING Yorduci Kazana - Teghizat Sofutma Suyuna. SOOYUMFOSFAT  HIORAZIN DOSING \aiana] SISTEMI 3™
3 TASFIYEHANEDE KOLLEXTOR 79, 05190
00siNG DosG Isitma istasyonu‘na 005iNG

Sekil A.1 : EUAS Ambarli DKCS su-buhar ¢evrim sistemi semasi [14].
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Sekil C.1 : EUAS Ambarli DKCS’nin 30°C hava sicakligindaki CTP modeli.
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Sekil D.1 : EUAS Ambarli DKCS’nin 30°C hava sicakligindaki CTP modeli T-s diyagrama.
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Cizelge E.1 : EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modeline deger girisleri

Tiir Girdiler
Sistem bilgisi NAPP=36, NLIN=50, NCYCLE=3, MAXITM=50, MAXUR=50,NPRINT=4
NO=1, TYPE=10, APNAME="Air filter', POUT=0.9837, TOUT= 30.25,
Ekipman DELM= -500
NO=2, TYPE=29, APNAME='Compressor’, POUT= 11.395, TOUT= 351.5,
Ekipman ETHAM=0.99
NO=3, TYPE=10, APNAME="Fuel source', POUT= 17.41, TOUT= 15,
Ekipman SUBTYP= 2
NO=4, TYPE=13, APNAME='Combustor', EEQCOD= 1, DELP=0, TOUT=
Ekipman 1050, ESTOFR= 15, TREACT= 1100, PREACT= 4
NO=5, TYPE=3, APNAME="Turbine', TUCODE=0, GDCODE= 1, TOUT=
Ekipman 565, ETHAM=0.99
Ekipman NO=6, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP=0, DELH= -28
NO=7, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 1.6, DELP2=0.0001,
Ekipman DELT2=-13.6
NO=8, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.", DELP1= 1, DELT1= 180,
Ekipman DELP2=0.0001, DELT2= -5
Ekipman NO=9, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.", DELP1=0.5, DELP2=0.0001
NO=10, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 1.894, DELP2=0.0001,
Ekipman DELT2=-59
NO=11, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1=0.549, DELP2=0.0001,
Ekipman DELT2=-1.54
Ekipman NO=12, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1=0.5, DELP2=0.0001
NO=13, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 1.5, DELP2=0.0001,
Ekipman DELT2=-25.23
NO=14, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 19.88, DELP2=0.0001,
Ekipman DELT2=-6.23
NO=15, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 1.953, DELP2=0.0001,
Ekipman DELT2=-31.3
Ekipman NO=16, TYPE=15, APNAME="Drum'
Ekipman NO=17, TYPE=8, APNAME="Pump’, ETHAI=0.85, ETHAM=0.99
Ekipman NO=18, TYPE=15, APNAME="Drum’
Ekipman NO=19, TYPE=8, APNAME='Pump’, ETHAI=0.85, ETHAM=0.99
Ekipman NO=20, TYPE=3, APNAME="Turbine', ETHAI=0.925, ETHAM=0.99
Ekipman NO=21, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
NO=22, TYPE=3, APNAME="Turbine', ETHAI=0.797, ETHAM=0.99,
Ekipman LBLEED= 29, 30, PBLEED= 1.948, 0.66, MBLEED= 2, 1, VBLEED=0, 0,
NO=24, TYPE=4, APNAME='Condenser', EEQCOD= 1, DELP1=0.006,
Ekipman DELT1= 3.426, PIN2=0.082, POUT2=0.082
Ekipman NO=25, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', POUT=0.98, TOUT= 26.688
NO=26, TYPE=8, APNAME='Pump’, DELP=-1.182, ETHAI=0.85,
Ekipman ETHAM=0.99
Ekipman NO=27, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
NO=28, TYPE=8, APNAME='Pump’, POUT= 7.448, ETHAI=0.85,
Ekipman ETHAM=0.99
Ekipman NO=29, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0.36, DELT1= 1
Ekipman NO=30, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN=0.984, TOUT= 31.25
Ekipman NO=31, TYPE=7, APNAME='Deaerator', TOUT= 103.25
Ekipman NO=32, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
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Cizelge E.1 (devam) : EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modeline deger girisleri

Tiir Girdiler

Ekipman NO=33, TYPE=14, APNAME="Valve', PIPE= 43, FLOW= 60.25 kg/s
NO=34, TYPE=8, APNAME="Pump’, POUT= 81.004, TOUT= 103.8,

Ekipman DELT=0.8, ETHAM=0.99

Ekipman NO=35, TYPE=14, APNAME="Valve', PIPE= 47, FLOW= 13.934 kg/s
NO=36, TYPE=8, APNAME="Pump’, POUT= 28.609, TOUT= 103.3,

Ekipman DELT=0.3, ETHAM=0.99

Ekipman NO=50, TYPE=10, APNAME="Stack’, PIN= 1.034

Jenerator NO=23, IGAPP=20,22, ETAGEN=0.98

Jenerator NO=6, IGAPP=5, ETAGEN=0.98

Ortam Pipe No = 1, Type = 'GASMIX' Standard Air

Ortam Pipe No =3, Type = 'GASMIX' Standard Natural Gas

Ortam Pipe No =8, Type = 'GASMIX' Standard Fluegas

Ortam Pipe No = 31, Type = 'WATERSTM'

Ortam Pipe No =40, Type = " WATERSTM'

Ortam Pipe No = 32, Type = ' WATERSTM'

Boru NO=3, HINL =-3880

Boru NO=7, DELH = 15

Boru NO=8, DELH = 15

Boru NO=9, DELH = 15

Boru NO=10, DELH = 15

Boru NO=11, DELH = 15

Boru NO=12, DELH = 10

Boru NO=13,DELH =5

Boru NO=14,DELH = 5

Boru NO=16, XOUTL =0

Boru NO=18, XINL =0.9

Boru NO=19, DELP =1

Boru NO=20, DELP =0.4

Boru NO=21, DELP = 2.459, DELH = 11

Boru NO=24, XOUTL =0.8

Boru NO=25, DELP =0.02

Boru NO=26, DELP =0.872, DELH = 2

Boru NO=27, DELP =0.55, DELH = 14

Boru NO=28, DELP =0, DELH =0

Boru NO=29, DELP = 1.786, DELH = 65

Boru NO=35, DELP =-0.948, DELH = 4.7, XINL =0

Boru NO=37, XINL =0

Boru NO=38, DELP =0.902

Boru NO=39, DELP = 1.999, TOUTL = 40.825

Boru NO=40, DELP = 2.2

Boru NO=44, DELP =0.83

Boru NO=45, DELP = 2.7

Boru NO=48, DELP =0.92

Boru NO=49, DELP =0.15

Mil IPUMP=2, ITURBP=5
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Cizelge E.1 (devam) : EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modeline deger girisleri

Tiir Girdiler

Cevre Kullanicr tanimli ¢evre bilgisi
Bilesen: AR CO; H;O N3 0. 0,
Mole %: 0,91 0,03 1,68 76,78 20,60 0,91

Cevre basinci:

Cevre sicakligt:
Su/buhar igin hal
fonksiyonlari:

0,9837 bar

30,25 °C
IAPWS Industrial Formulation 1997
(IAPWS-1F97)

Cizelge E.2 : CTP modeli gaz borularindan gegen gaz karisimlarinin bilesenleri

(mol dagilimi)
soru 1 3 8

Bilesen

N2 0,7729 0,1432 0,7049
02 0,2075 0,0001

H20 0,0101 0,1919
AR 0,0092 0,0082
CO2 0,0003 0,0089 0,0950
CH4 0,8129

C2H6 0,0287

C3H8 0,0038

C4H10 0,0015

C5H12 0,0004

C6H14 0,0005

Cizelge E.3 : CTP modeli ekipman dizayn degerleri disinda deger girisi

Tiir Girdiler
Ara buhar borularindaki akiskanlarin Basing Kutlgsel
deger girisleri Boru no [bar] debi
[kg/s]
29 1,95 2,00
30 0,66 1,00

CTP ekipman deger girdileri

TURBINE NO= 22 DESIGN VOLUME FLOW
DESVOL= 0.00000, ENTHALPY OUT
GOVERNING-STAGE HOUTRT= 0.00
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Cizelge F.1: EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modelinde tiim borulardaki akiskanlarimn
termodinamik 6zelikleri.

Boru Ortam Kiitle Basin¢  Sicakhik Entalpi Entropi Exergy Kuruluk
no debisi derecesi
[ka/s] [bar] [°C] [kd/kg] [kd/kg.K]  [kI/kg] [%0]
1 GASMIX 1 500,00 0,984 30,25 -83,45 6,93 0,14
0,984 30,25 -83,45 6,93 0,14
2 GASMIX 1 500,00 11,40 351,50 247,90 6,96 320,34
11,40 351,50 247,90 6,96 320,34
3 GASMIX 2 1144 1741 15,00 -3642,08 9,09  39.849,24
11,40 15,00 -3642,08 9,28  39.791,87
4 GASMIX 3 511,44 11,40 1050,00 160,87 8,00 901,49
11,40 1050,00 160,87 8,00 901,49
5 GASMIX 3 511,44 1,035 565,00 -427,48 8,15 268,23
1,035 565,00 -427,48 8,15 268,23
6 GASMIX 3 511,44 1,035 540,82 -455,48 8,12 250,51
1,035 540,82 -455,48 8,12 250,51
7 GASMIX 3 511,44 1,035 527,22 -471,16 8,10 240,72
1,035 514,17 -486,16 8,08 231,45
8 GASMIX 4 511,44 1,035 509,17 -2457,05 8,32 305,17
1,035 497,09 -2472,05 8,30 296,03
9 GASMIX 4 511,44 1,035 352,97 -2647,48 8,04 197,05
1,035 340,39 -2662,48 8,02 189,40
10 GASMIX 4 511,44 1,035 281,39 -2732,16 7,90 155,93
1,035 268,57 -2747,16 7,87 149,23
11 GASMIX 4 511,44 1,034 267,03 -2748,96 7,87 148,43
1,034 254,17 -2763,96 7,84 141,96
12 GASMIX 4 511,44 1,034 205,41 -2820,38 7,73 119,59
1,034 196,71 -2830,38 7,71 115,99
13 GASMIX 4 511,44 1,034 171,48 -2859,26 7,65 106,27
1,034 167,10 -2864,26 7,63 104,70
14 GASMIX 4 511,44 1,034 160,87 -2871,36 7,62 102,52
1,034 156,48 -2876,36 7,61 101,03
15 WATERSTM 60,25 74,08 287,80 1277,79 3,14 331,95 0
74,08 287,80 1277,79 3,14 331,95 0
16 WATERSTM 67,41 74,08 289,69 1288,12 3,16 336,70 0
74,08 289,69 1288,12 3,16 336,70 0
17 WATERSTM 67,41 7458 289,71 1288,20 3,16 336,78 0
74,58 289,71 1288,20 3,16 336,78 0
18 WATERSTM 67,41 74,08 289,69 2619,20 5,52 950,26 90
74,08 289,69 2619,20 5,52 950,26 90
19 WATERSTM 60,25 74,08 289,69 2767,10 5,79 1018,43 100
73,08 288,76 2767,10 5,79 1017,04 100
20 WATERSTM 60,25 72,08 468,76 3332,01 6,68 1311,25 100
71,68 468,54 3332,01 6,68 1310,52 100
21 WATERSTM 60,25 70,08 522,33 3465,10 6,87 1388,07 100
67,62 516,64 3454,10 6,87 1376,53 100
22 WATERSTM 17,57 7,66 168,62 713,15 2,03 104,45 0
7,66 168,62 713,15 2,03 104,45 0
23 WATERSTM 17,57 8,16 168,62 713,21 2,03 104,50 0
8,16 168,62 713,21 2,03 104,50 0
24 WATERSTM 17,57 7,66 168,62 2355,84 5,75 618,95 80
7,66 168,62 2355,84 5,75 618,95 80
25 WATERSTM 13,93 7,66 168,62 2766,51 6,68 747,58 100
7,64 168,54 2766,51 6,68 747,24 100
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Cizelge F.1 (devam) : EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modelinde tiim borulardaki

akiskanlarin termodinamik 6zelikleri.

Boru Ortam Kiitle Basing Sicakhik Entalpi Entropi Exergy Kuruluk
no debisi derecesi
[ka/s] [bar] [kJ/kg] [kd/kg.K]  [kJ/kg]
26 WATERSTM 13,93 7,09 194,58 2832,54 6,86 759,24 100
6,22 191,46 2830,54 6,91 740,88 100
27 WATERSTM 60,25 6,77 213,47 2862,34 6,94 763,70 100
6,22 205,84 2862,34 6,98 752,22 100
28 WATERSTM 74,18 6,22 203,12 2856,37 6,96 750,04 100
6,22 203,12 2856,37 6,96 750,04 100
29 WATERSTM 0,49 2,92 142,56 2745,69 7,05 612,21 100
1,14 103,25 2680,69 7,32 467,63 100
30 WATERSTM 0,14 0,99 99,33 2602,76 7,17 434,20 97
0,99 99,33 2602,76 7,17 434,20 97
31 WATERSTM 73,55 0,08 41,98 2318,75 7,40 80,59 89
0,08 41,98 2318,75 7,40 80,59 89
32 WATERSTM  11005,83 0,98 26,69 111,98 0,39 0,09 0
0,98 26,69 111,98 0,39 0,09 0
33 WATERSTM  11005,83 2,16 26,70 112,12 0,39 0,21 0
2,16 26,70 112,12 0,39 0,21 0
34 WATERSTM 11005,83 2,16 30,12 126,45 0,44 0,12 0
2,16 30,12 126,45 0,44 0,12 0
35 WATERSTM 73,69 0,08 41,98 175,81 0,60 0,83 0
1,03 40,83 171,11 0,58 0,76 0
36 WATERSTM 73,69 7,45 40,88 171,87 0,58 141 0
7,45 39,78 167,29 0,57 1,26 0
37 WATERSTM 0,14 0,98 99,16 415,54 1,30 28,57 0
0,98 99,16 415,54 1,30 28,57 0
38 WATERSTM 0,14 0,98 31,25 131,06 0,45 0,01 0
0,08 31,27 131,06 0,45 -0,08 0
39 WATERSTM 73,69 7,09 40,78 171,43 0,58 1,36 0
5,09 40,83 171,43 0,58 1,16 0
40 WATERSTM 73,69 3,14 99,66 417,83 1,30 29,18 0
1,14 99,70 417,83 1,30 29,01 0
41 WATERSTM 74,18 1,14 103,25 432,82 1,34 31,86 0
1,14 103,25 432,82 1,34 31,86 0
42 WATERSTM 60,25 1,14 103,25 432,82 1,34 31,86 0
1,14 103,25 432,82 1,34 31,86 0
43 WATERSTM 60,25 1,14 103,25 432,82 1,34 31,86 0
1,14 103,00 431,76 1,34 31,65 0
44 WATERSTM 60,25 81,00 103,80 441,08 1,34 40,18 0
80,17 103,81 441,08 1,34 40,11 0
45 WATERSTM 60,25 78,67 161,48 686,25 1,95 101,61 0
75,97 161,52 686,25 1,95 101,40 0
46 WATERSTM 13,93 1,14 103,25 432,82 1,34 31,86 0
1,14 103,25 432,82 1,34 31,86 0
47 WATERSTM 13,93 1,14 103,25 432,82 1,34 31,86 0
1,14 103,00 431,76 1,34 31,65 0
48 WATERSTM 13,93 28,61 103,30 435,07 1,34 34,61 0
27,69 103,32 435,07 1,34 34,53 0
49 WATERSTM 13,93 7,81 164,61 695,68 1,99 99,04 0
7,66 164,61 695,68 1,99 99,03 0
50 GASMIX 4 511,44 1,034 125,18 -2911,86 7,52 91,55
1,034 125,18 -2911,86 7,52 91,55
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Cizelge F.2 : EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modelinde tiim borulardaki enerji ve
ekserji akis hizlari.

Boruno Toplam enerji akis mzi  Toplam ekserji akis hizi

[kW] [kW]

1 7659,42 67,94
7659,42 67,94

2 173.334,12 160.169,95
173.334,12 160.169,95

3 481.842,62 455940
481.842,62 455.283,56

4 654.514,19 461.059,12
654.514,19 461.059,12

5 353.608,53 137.184,02
353.608,53 137.184,02

6 339.288,16 128.123,64
339.288,16 128.123,64

7 331.269,25 123.114,57
323.597,62 118.375,04

8 441.852,78 156.077,58
434.181,12 151.404,38

9 344.460,91 100.781,87
336.789,31 96.865,52

10 301.148,78 79.748,6
293.477,16 76.323,52

11 292.557,12 75.915,01
284.885,5 72.604,36

12 256.032,02 61.164,29
250.917,61 59.322,15

13 236.146,3 54.349,88
233.589,09 53.546,27

14 229.957,81 52.430,88
227.400,62 51.670,39

15 69.342,62 20.000,06
69.342,62 20.000,06

16 78.277,06 22.696,43
78.277,06 22.696,43

17 78.282,48 22.701,41
78.282,48 22.701,41

18 168.002,69 64.055,21
168.002,69 64.055,21

19 159.073,36 61.360,63
159.073,36 61.276,53

20 193.109,36 79.002,88
193.109,36 78.959,1

21 201.128,28 83.631,35
200.465,53 82.935,68

22 10.298,09 1834,64
10.298,09 1834,64

23 10.299,25 1835,67
10.299,25 1835,67

24 39.152,73 10.872,15
39.152,73 10.872,15

25 36.780,67 10.416,73
36.780,67 10.412,08
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Cizelge F.2 (devam) : EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modelinde tiim borulardaki
enerji ve ekserji akis hizlari

Boruno Toplam enerji akis mzi  Toplam ekserji akis hiz

(kW] [kwW]

26 37.700,69 10.579,22
37.672,82 10.323,36

27 164.811,94 46.012,78
164.811,94 45.321,47

28 202.484,75 55.641,32
202.484,75 55.641,32

29 1287,07 300,88
1255,12 229,82

30 345,78 60,64
345,78 60,64

31 161.218,77 5927,59
161.218,77 5927,59

32 163.891,94 965,6
163.891,94 965,6

33 162.356,3 2268,16
162.356,3 2268,16

34 4743,07 1297,17
4743,07 1297,17

35 3606,22 61,4
3259,86 55,91

36 3315,95 103,87
2977,98 93

37 40,31 3,99
40,31 3,99

38 0,58 0
0,58 -0,01

39 3283,44 100,19
3283,44 85,84

40 21.441,26 2150,23
21.441,26 2137,71

41 22.696,09 2363,36
22.696,09 2363,36

42 18.433,08 1919,45
18.433,08 1919,45

43 18.433,08 1919,45
18.369,51 1907,14

44 18.930,79 2420,99
18.930,79 2416,79

45 33.702,11 6121,78
33.702,11 6109,31

46 4263,01 443,91
4263,01 443,91

47 4263,01 443,91
424831 441,06

48 4294,43 482,26
4294,43 481,18

49 7925,69 1380,04
7925,69 1379,88

50 209.242.8 46.821,6
209.242,8 46.821,6
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Cizelge F.3: EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modelinde ekipmanlarin enerji

kayiplari.
Ekipman . . . ..

no Ekipman adi Ekipman tipi Enerji kaybi
[kW]

5 Gaz tiirbini 3 300.905,66
20 Yiiksek basing buhar tiirbini 3 35.653,59
22 Algak basing buhar tiirbini 3 39.633,14
24 Y ogusturucu 4 -0,1
29 Sizint1 buhar1 yogusturucu 5 0
AIGKK 6 973.958,88

31 Besleme suyu tanki 7 0,29
17 Yiiksek basing devridaim pompasi 8 -5,41
19 Algak basing devridaim pompast 8 -1,15
26 Sogutma suyu pompasi 8 -1535,64
28 Ana yogusmus su pompast 8 -56,09
34 Yiiksek basing besleme suyu pompasi 8 -561,28
36 Algak basing besleme suyu pompasi 8 -46,12
3 Dogal gaz kaynag1 10 41.671,33
1 Hava filtresi 10 417247
50 Baca 10 -1.489.248
4 Yanma odas1 13 531
16 Yiiksek basing kubbesi 15 -5,11
18 Algak basing kubbesi 15 -0,34
2 Kompresor 29 -165.674,7
3 Boru 0
7 Boru -7671,62
8 Boru -7671,62
9 Boru -7671,62
10 Boru -7671,62
11 Boru -7671,62
12 Boru -5114,42
13 Boru -2557,21
14 Boru -2557,21
19 Boru 0
20 Boru 0
21 Boru -662,75
25 Boru 0
26 Boru -27,87
27 Boru 0
29 Boru -31,95
35 Boru -346,35
36 Boru -337,97
38 Boru 0
39 Boru 0
40 Boru 0
43 Boru -63,57
44 Boru 0
45 Boru 0
47 Boru -14,7
48 Boru 0
49 Boru 0
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Cizelge F.4 : EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modelinde sistem verimleri.

No  Ekipman Tip Enerji Toplam Exerji Toplam
[KW] [kW] [kW] [kW]
Cekien giic 3 Yakit kaynagi 10 434.749,4 455.940
434749,4 455.940
Iletilen biiriit
gii¢ 6 Jenerator 127.937,4 127.937,4
23 Jenerator 730.43,19 730.43,19
200.980,6 200.980,6
Yiiksek basing
Harcanan gii¢ 17  devridaim pompasi 8 5,47 5,47
Algak basing
19  devridaim pompasi 8 1,16 1,16
Sogutma suyu
26 pompast 8 1551,15 1551,15
Ana yogusmus su
28 pompast 8 56,66 56,66
Yiiksek basing
34 Dbesleme suyu pompast 8 566,95 566,95
Algak basing besleme
36 Ssuyu pompast 8 46,58 46,58
222797 222797
iletilen net
giic 198.752,7 198.752,7
Verimler Briit %46,23 %44,08
Net %45,72 %43,59
Cizelge F.5 : EUAS Ambarli DKCS nin CTP modelinde borulardaki gaz
karisimlarinin bilesimleri (mol dagilimi).
Boruno 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 138 14 50
Bilesen
N2 07729 0,729 0,432 0,7508 0,7508 0,7508 0,7508 0,7043 0,7049 0,749 0,7049 0,7049 07049 0,7049 0,7049
02 02075 0,075 0,001 0,1400 0,1400 0,1400 0,1400 0 0 0 0 0 0 0 0
H20 00101 0,0101 0 00693 00693 00693 00693 0,919 01919 0,1919 01919 0,1919 01919 0,1919 0,1919
AR 0,092 0,0092 0 00089 00089 00089 00089 00082 00082 00082 00082 0,082 00082 00082 0,0082
co2 0,003 00003 00089 00311 00311 00311 00311 00950 00950 0,0950 0,950 0,0950 0,0950 0,0950 0,0950
CH4 0 0 08129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C2H6 0 00,0287 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C3H8 0 00,0038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C4H10 0 0 00015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C5H12 0 00,0004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C6H14 0 0 0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MOL 28,85 2885 18,64 2848 2848 2848 2848 27,71 27,71 27,71 27,71 27,71 27,71 27,71 27,71
kiitlesi
[kg/kmol]
AID 000 000 70816 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
[kJ/mol]
UID 000 000 78433 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00O
[kJ/mol]
RH 0,2306 0,007 0 wewex kel ke keeek eeoes (00013 0,0033 00042 0,0125 00255 0,0332  0,0850
Kuruluk 635 635 0 4581 4581 4581 4581 142,53 14253 14253 14253 142,53 14253 14253 14253
derecesi
[%]
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Cizelge F.6 : EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modelinde sistemin enerji dengesi.

Ekipmandan tasinan giic/1s1 degeri

1 2

Entalpi Numarah Numarah

Ekipman Ekipman adi Ekipman akisina enerji enerji
no tipi dayah tammmina tanimina

[MW] dayah dayal

[MW] [MW]
5 Gaz tiirbini 3 300,906 30,906 300,906
20 Yiiksek basing buhar tiirbini 3 35,654 35,654 35,654
22 Algak basing buhar tiirbini 3 39,633 39,633 39,633
24 Yogusturucu 4 0,000 0,000 0,000
29 Sizint1 buhar1 yogusturucu 5 0,000 0,000 0,000
7 Is1 degistirici 6 0,000 0,000 0,000
8 Is1 degistirici 6 973,959 -152,291 -51,721
9 Is1 degistirici 6 0,000 0,000 0,000
10 Is1 degistirici 6 0,000 0,000 0,000
11 Is1 degistirici 6 0,000 0,000 0,000
12 Is1 degistirici 6 0,000 0,000 0,000
13 Is1 degistirici 6 0,000 0,000 0,000
14 Is1 degistirici 6 0,000 0,000 0,000
15 Is1 degistirici 6 0,000 0,000 0,000
31 Besleme suyu tanki 7 0,000 0,000 0,000
17 Yiiksek basing devridaim pompasi 8 -0,005 -0,005 -0,005
19 Algak basing devridaim pompasi 8 -0,001 -0,001 -0,001
26 Sogutma suyu pompasi 8 -1,536 -1,536 -1,536
28 Ana yogusmus su pompast 8 -0,056 -0,056 -0,056
34 Yiiksek basing besleme suyu pompasi 8 -0,561 -0,561 -0,561
36 Algak basing besleme suyu pompasi 8 -0,046 -0,046 -0,046
3 Yakit kaynagi 10 41,671 -481,180 -434,418
1 Hava filtersi 10 41,725 -7,659 0,000
50 Baca 10 -1,489,248 209,243 54,251
4 Yanma odasi 13 0,005 0,000 0,000
33 Vana 14 0,000 0,000 0,000
35 Vana 14 0,000 0,000 0,000
16 Kubbe 15 -0,005 -0,005 -0,005
18 Kubbe 15 0,000 0,000 0,000
2 Kompresor 29 -165,675 -165,675 -165,675
3 Boru 0,000 0,000 0,000
7 Boru 7,672 7,672 7,672
8 Boru 7,672 7,672 7,672
9 Boru 7,672 7,672 7,672
10 Boru 7,672 7,672 7,672
11 Boru 7,672 7,672 7,672
12 Boru 5,114 5,114 5,114
13 Boru 2,557 2,557 2,557
14 Boru 2,557 2,557 2,557
19 Boru 0,000 0,000 0,000
20 Boru 0,000 0,000 0,000
21 Boru 0,663 0,663 0,663
25 Boru 0,000 0,000 0,000
26 Boru 0,028 0,028 0,028
27 Boru 0,000 0,000 0,000
29 Boru 0,032 0,032 0,032
35 Boru 0,346 0,346 0,346
36 Boru 0,338 0,338 0,338
38 Boru 0,000 0,000 0,000
39 Boru 0,000 0,000 0,000
40 Boru 0,000 0,000 0,000
43 Boru 0,064 0064 0,064
44 Boru 0,000 0,000 0,000
45 Boru 0,000 0,000 0,000
47 Boru 0,015 0,015 0,015
48 Boru 0,000 0,000 0,000
49 Boru 0,000 0,000 0,000

Not: 1 Numarah Enerji tanim: Entalpi eksi ¢evresel entalpi (s1v1 su i¢in) art1 {ist 1s1l deger.
2 Numarah Enerji tanimi: Entalpi eksi cevresel entalpi (sivi su igin) arti alt 1s1l deger.
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Cizelge F.7 : EUAS Ambarli DKCS’nin CTP modelinde yakit 1s1l deglerleri.

MJ/kg Sivi MJ/kg Siv1 (su haric)
Boruno  Alp UID AID UID
3 37,9972 42,0842 37,9972 42,0842

Sartlar: Sicaklik: 30,25°C, basing 0,98 bar

Cizelge F.8 : EUAS Ambarli CTP modelinde boru kayiplari.

B Toplam basing  Sicaklhik Entalpi Entropi  Ekserji
oru
no azalmasi azalisi azalisi artisi kaybi
[bar] [°C] [kJ/kg] [kI/kg.K]  [kJ/kg]
3 6,02 0,00 0,00 0,1891 57,37
7 0,00 13,05 15,00 -0,0189 9,27
8 0,00 12,07 15,00 -0,0193 9,14
9 0,00 12,58 15,00 -0,0242 7,66
10 0,00 12,82 15,00 -0,0274 6,70
11 0,00 12,86 15,00 -0,0281 6,47
12 0,00 8,70 10,00 -0,0211 3,60
13 0,00 4,38 5,00 -0,0113 1,57
14 0,00 4,39 5,00 -0,0116 1,49
19 1,00 0,93 0,00 0,0046 1,40
20 0,40 0,22 0,00 0,0024 0,73
21 2,46 5,69 11,00 0,0018 11,55
25 0,02 0,07 0,00 0,0011 0,33
26 0,87 3,12 2,00 0,0539 18,36
27 0,55 7,63 0,00 0,0378 11,47
29 1,79 39,31 65,00 0,2623 144,58
35 -0,95 1,14 4,70 -0,0152 0,07
36 0,00 1,10 4,59 -0,0146 0,15
38 0,90 -0,02 0,00 0,0003 0,09
39 2,00 -0,04 0,00 0,0006 0,19
40 2,00 -0,04 0,00 0,0006 0,17
43 0,00 0,25 1,06 -0,0028 0,20
44 0,83 -0,01 0,00 0,0002 0,07
45 2,70 -0,04 0,00 0,0007 0,21
47 0,00 0,25 1,06 -0,0028 0,20
48 0,92 -0,02 0,00 0,0003 0,08
49 0,15 0,00 0,00 0,0000 0,01
Borulardaki toplam kayiplar ~ 50.072,12 293,13
[kJ/s] [kJ/s]

Cizelge F.9 : EUAS Ambarli CTP modelinde iletilen ekserji, ekserji kayiplar1 ve
ekserji verimleri.

. A . Ekserji Ekserji
Sistemden iletilen ekserji [kJ/s] Kayby/ verimi [%6]
. . Toplam
Ekipman Ekipman adi Ek"?rf‘a” Toplam Gii¢,Is1  Kayiplar  ekserji 1 2
no tipi N
girisi [%0]
5 Gaz tiirbini 3 323.875,10 297.896,59 25.978,51 570 91,98 94,37
20 Y“ksekﬁ?isi‘nni‘; buhar 3 3692200 3529706 162584 036 9560 98,04
22 Algak tﬁigllﬁf buhar 3 49.352,21 39.236,81 10.115,40 222 7950 81,82
24 Yogusturucu 4 6837,17 0,00 6837,17 150 -1655 16,58
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Cizelge F.9 (devam) : EUAS Ambarli CTP modelinde iletilen ekserji, ekserji
kayiplar1 ve ekserji verimleri.

Sistemden iletilen ekserji [kJ/s] ialf;eb?/l velfﬁ?r[{’l/o]
Ekipman Ekipman adi Ek".’”.‘a” Toplam Giig,Is1 Kayiplar Zﬁg(!?j!? 1 2
no tipi girisi [%0]
29 Sy‘glg‘lf;tﬁ;‘gjfl‘ 5 49,46 0,00 4946 0,01 1269 67,81
7 Ist degistirci 6 336,81 0,00 336,81 0,07 9328 99,84
Ist degistirci 6 -55.428,89 000 -5542889  -12,16 4702 130,85
1.027.208,55 000 1027.20855 22526 1)
9 st degistirci 6 926870 0,00 926870 2,03 8169 94,68
10 st degistirci 6 322617 0,00 322617 0,71 81,15 96,87
11 st degistirci 6 241,38 0,00 241,38 0,05 4091 9972
12 st degistirci 6 240359 0,00 240359 0,53 7899 96,77
13 st degistirci 6 126728 0,00 126728 0,28 7451 97,95
14 Tst degistirci 6 216,53 0,00 216,53 0,05 8059 99,60
15 st degistirci 6 2784,40 0,00 2784,40 0,61 4258 94,62
31 Besleme suyu tanki 7 4,18 0,00 4,18 0,00 98,05 99,82
17 dejr‘i‘g;fégiil‘;@m 8 -4,98 5,47 0,49 0,00 91,00 100,00
19 devﬁﬁ:ﬁr\bgf)ﬁ;m 1,03 -1,16 0,13 0,00 88,80 99,99
26 Sogutriggiy 8 -1302,56  -1551,15 248,59 0,05 83,97 90,12
pompast
28 oSSy 8 -47,96 -56,66 8,70 0,00 84,65 92,28
pompast
Yiiksek basing
34 besleme suyu 8 51385  -566,95 53,10 0,01 90,63 97,85
pompas1
Aalgak basing
36 besleme suyu 8 41,19 -46,58 5,39 0,00 8843 9889
pompast
21 Buhar karistiric 9 3,51 0,00 3,51 0,00 - 99,99
32 Bes“’“’;ig{“ta”k‘ 9 0,00 0,00 0,00 0,00 - 100,00
Gaz tlrbini
6 AIGKK baglants 10 9060,39 0,00 9060,39 1,99 - 9340
30 Su tanki 10 3,99 0,00 3,99 0,00 - 002
4 Yanma odast 13 154.394,39 000  154.394,39 33,86 6532 7491
153.243,27 000 15324327 3361 1)
33 Valf 14 0,00 0,00 0,00 0,00 - 100,00
35 Valf 14 0,00 0,00 0,00 0,00 - 100,00
16 Yiiksek basing 15 1,79 0,00 1,79 0,00 99,99 100,00
kubbesi
18 Alqkiﬁ’::i‘“@ 15 0,66 0,00 0,66 000 10004 99,99
2 Kompresor 29 -160.102,01 167.348,19; 7246,18 1,59 95,67 95,67
3 Boru 656,42 656,42 0,14
7 Boru 4739,54 4739,54 1,04
8 Boru 467321 467321 1,02
9 Boru 3916,34 3916,34 0,86
10 Boru 3425,08 3425,08 0,75
11 Boru 3310,65 3310,65 0,73
12 Boru 184214 184214 0,40
13 Boru 803,61 803,61 0,18
14 Boru 760,49 760,49 017
19 Boru 84,11 84,11 0,02
20 Boru 43.77 43.77 0,01
21 Boru 695,68 695,68 0,15
25 Boru 4,65 4,65 0,00
2% Boru 255,86 255,86 0,06
27 Boru 691,31 691,31 0,15
29 Boru 71,06 71,06 0,02
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Cizelge F.9 (devam) : EUAS Ambarli CTP modelinde iletilen ekserji, ekserji
kayiplar1 ve ekserji verimleri.

) o N Ekserji Ekserji
Sistemden iletilen ekserji [kJ/s] kayi)rljll verini?r[Jol/o]
. . Toplam
Ekipman Ekipman adi Ek"?”f‘a” Toplam Giig,Is1 Kayiplar ekserji 1 2
no tipi s o
girisi [%0]
35 Boru 5,49 5,49 0,00
36 Boru 10,87 10,87 0,00
38 Boru 0,01 0,01 0,00
39 Boru 14,35 14,35 0,00
40 Boru 12,51 12,51 0,00
43 Boru 12,31 12,31 0,00
44 Boru 4,20 4,20 0,00
45 Boru 12,48 12,48 0,00
47 Boru 2,85 2,85 0,00
48 Boru 1,08 1,08 0,00
49 Boru 0,16 0,16 0,00
Ortama-Ortamdan
3 Yakit kaynagi 10 455.939 99; -455.939,99 0,00 0,00
25 Deniz suyu gelis 10 -965,60 0,00  -965,60 0,21
27 Do 10 1207,17 000 129717 0,28
Oniis
1 Hava filtresi 10 -67,94 -67,94 0,00 0,00
50 Baca 10 46.821,60 0,00 46.821,60 10,27
Toplam: 0,00 -253.153,63 253.153,63 55,52
Cizelge F.10 : EUAS Ambarli CTP modelinde ekipman verimleri.
Ekipman Ekipman  Izantropik verim Mekanik verim Egzoz
no Ekipman adi . [%] [%] kayiplar
P [kd/kg]
5 Gaz tiirbini 3 83,48 Hesaplanan 99,00 Girilen
20 Yitksek bastng 3 9250  Girilen 99,00 Girilen 14,00
buhar tiirbini
22 Algak basing 3 7970  Girilen 99,00 Girilen 65,00
buhar tiirbini
Yiiksek basing
17 devridaim 8 85,00 Girilen 100,00  Sabit
pompasi
Algak basing
19 devridaim 8 85,00 Girilen 100,00 Sabit
pompasi
2 Kompresor 29 93,19 Hesaplanan 100,00  Sabit
26 Sogutma suyu 8 85,00 Girilen 100,00  Sabit
pompasi
28 Ana yogusmus su 8 85,00 Girilen 100,00  Sabit
pompasi
Yiiksek basing
34 besleme suyu 8 89,50 Hesaplanan 100,00  Sabit
pompasi
Alcgak basing
36 besleme suyu 8 86,75 Hesaplanan 100,00  Sabit
pompasi
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Cizelge F.11 : EUAS Ambarli CTP modelinde elektriki ekipman verimleri.

Ekipman Ekipman ad: Ekipman Mekanik verim Elektirki Toplam verim

no P tipi [%] verim [%)] [%]

23 Buhar tiirbini 98,00 Girilen
jeneratoru

6 Gaz tiirbini 98,00 Girilen
Jjeneratoru
Yiiksek basing

17 devridaim 8 99,00 Girilen 100,00 Sabit 99,00 Girilen
pompasi
Algak basing

19 devridaim 8 99,00 Girilen 100,00 Sabit 99,00 Girilen
pompasi

26 Sogutma suyu 8 99,00 Girilen 100,00 Sabit 99,00 Girilen
pompasi

28 Ana kondensat 8 99,00 Girilen 100,00 Sabit 99,00 Girilen
pompast
Yiiksek basing

34 besi suyu 8 99,00 Girilen 100,00 Sabit 99,00 Girilen
pompast

g ~ Alcakbasmgbesi g 99,00 Girilen 100,00 Sabit 99,00 Girilen

suyu pompasi

Cizelge F.12 : EUAS Ambarli CTP modelinde 1s1 degistirici degerleri.

Ekipmanda

Yiiksek

Siisiik

EkiE(r)nan Ekipman adi Eki?g:an s transferi  sicakhklar  sicakhklar YAOl:?l
[kJ/s] farki [°C]  farki [°C]
24 Yogusturucu 4 157.613,24 11,86 15,28 Ters
Sizint1 buhart
29 yogusturucu 5 305,47 58,54 59,37 Ters
7 Is1 degistirici 6 8018,92 18,49 58,67 Ters
8 Is1 degistirici 6 34.035,99 45,41 220,41 Ters
9 Is1 degistirici 6 89.720,22 207,40 63,26 Ters
10 Is1 degistirici 6 35.640,52 52,59 119,87 Ters
11 Is1 degistirici 6 920,02 73,99 98,49 Ters
12 Is1 degistirici 6 28.853,49 85,55 36,79 Ters
13 Is1 degistirici 6 14.771,31 35,23 67,67 Ters
14 Is1 degistirici 6 3631,26 2,49 57,55 Ters
15 Is1 degistirici 6 18.157,82 56,82 84,35 Ters

Cizelge F.13 : EUAS Ambarli CTP modelinde dizayn dis1 deger girisi yapilan
ekiplanlarin listesi.

Ekipman Ekipman adi Ek"‘?”.“a”
no tipi
22 Algak basing buhar tiirbini 3
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Cizelge F.14 : EUAS Ambarli CTP modelinde kullanilan ekipmanlarin dizayn
degerleri.

5 numaral tiirbin

Bagli boru sayisi: 2
Giris hacimsel debisi:

173,3542 m3/s
Ozgiil hacim  Kiitlesel debi
Boru no Basing [bar] [m3/kg] [ka/s]
5 1,0349 2,36412 511,4416 Cikis
4 11,3955 0,33895 511,4416 Giris

20 numaral tiirbin

Bagli boru sayisi: 2
Giris hacimsel debisi:

3,0894 m3/s
Ozgiil hacim  Kiitlesel debi
Boru no Basing [bar] [m3/kg] [ka/s]

27 6,7680 0,31617 60,2500 Cikis
21 67,6210 0,05128 6,2500 Giris

2 numarali kompresor )

Hacimsel debi Izantrogik Basing
[m3/s] verim katsayisi
444,37000 0,93000 111,58000
Is1 degistiriciler
Sicakhik farks Kiitlesel debi
Ekipman no Yiksek Diisiik Faktor orani

24 11,86 15,28 11676,4 11005,8
29 58,54 59,37 5,18119 73,6925
7 18,49 58,67 230,441 60,2500
8 45,41 220,41 307,258 60,2500
9 207,40 63,26 739,089 67,4081
10 52,59 119,87 436,434 60,2500
11 73,99 98,49 10,7407 13,9340
12 85,55 36,79 499,358 17,5655
13 35,23 67,67 297,241 60,2500
14 2,49 57,55 207,021 13,9340
15 56,82 84,35 260,592 73,6925
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