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BiR KOMBINE CEVRIM SANTRALIN EKSERJI ANALIZI
OZET

Giin gegtikge artan diinya niifusu, sanayilesme ve sehirlesmeyle birlikte enerji
ihtiyact  gitgide artmaktadir. Yapilan projeksiyonlarda daha da artacagi
ongoriilmektedir. Bununla birlikte klasik birincil enerji kaynaklarinin da tiikkenmekte
oldugu bir gergektir. Bu nedenle iilkeler enerji ihtiyaglarini karsilamak ve kendi arz
giivenliklerini saglamak i¢in enerji politikalarini olusturmaktadir. Alternatif enerji
kaynaklarmin bulunmasi arayiglart siirerken, mevcut enerjinin de verimli sekilde
eldesi ve kullanim1 konusu artik biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu konuda tiim
diinyada diizenlemeler ve kanun ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Enerjinin kaynagindan elde edilmesi, baska bir enerji formuna doniistiiriilmesi ve
ihtiyac noktasina iletilmesi agamalarindaki tiim proseslerin analizi mevcut enerjinin
verimli degerlendirilmesi agisindan 6énemlidir. Bu analizlerde gorev bilim insanlari
ve miihendislere diismektedir. Enerjiyi tim yonleriyle ele alan bilim dali ise
termodinamiktir. Termodinamikte iki temel analiz yOntemi kullanilir.
Termodinamigin Birinci Kanunu’nu temel alan enerji analizi ile sistemlerin genel
bilangosu olusturulabilirken, Termodinamigin kinci Kanunu’na gére yapilan ekserji
analizinde sistemlerdeki ekserji kayiplarinin miktar: ve yerleri belirlenebilir. Ekserji
analizi nicelikten ¢ok enerjinin niteligiyle ilgilidir ve sistem bilesenleri ya da
proseslerde gelistirilmesi gereken noktalarin belirlenmesi i¢in bir ara¢ olabilir.
Bununla birlikte ekserji analizi ile sistemlerin ¢evreyle olan iliskisi ve ekonomik
optimizasyonu gibi konular da irdelenebilir. Tiim bu yonleri ile ekserji analizi
sistemlerin daha gercekei bir degerlendirmesini yapma olanagi sunmaktadir.

Bu tez calismasinda bir dizel motorlu kombine ¢evrim santralinin ekserji analizi
yapilmistir. Bunun igin 13 dizel motordan ve bir buhar tiirbininden olusan bir
kombine ¢evrim santral, temel bilesenlerine indirgenerek bu bilesenlerin giris ve
cikis noktalarinda iki farkli hava sicakliginda olgiilen sicaklik, basing ve debi
degerleri  kullamlmigtir. Bu degerler vasitasiyla termodinamik  &zelikler,
termodinamik ozelikler vasitasiyla da akimlarin ekserji degerleri hesaplanmistir.
Akim noktalarindaki ekserji degerleri, bilesenler icin tiiretilmis ekserji dengesi ve
verim denklemlerinde yerine konarak ekserji kayiplari ve ikinci kanun verimleri
hesaplanmastir.

Buna gore en yiiksek ekserji yikiminin bilesenler i¢in hesaplanan tiim kayiplarin
%70’i ile dizel motorlarda olustugu, 2. en yiiksek kaybin yaklasik %7’si ile turbo
kompresoriinde, 3. en yiiksek kaybin ise yaklasik %6’s1 ile siilfiirden arindirma
tinitesinde olustugu hesaplanmistir. 30°C hava sicakliginda, 0°C hava sicakligindaki
duruma gore ekserji kayiplarmin arttigi bununla birlikte motorlarda ve buhar
tiirbininde tiretilen net isin de arttig1 goriilmiistiir.

Santrale giren birim yakit ekserjisinin %43-44’{inlin gii¢ iiretiminde kullanildigi,
%44-46’s1n1in motor blogu ve ona bagl ekipmanlarda tiiketildigi, bu tiiketimin en
yiiksek oranda, toplam yakit ekserjisinin yaklisik %35°1 ile motorlarda gergeklestigi
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hesaplanmistir. Yakit ekserjisinin %3’linlin buhar c¢evrimindeki ekipmanlarda,
%35’inin egzoz arindirma boliimlerinde, kalan %?2-4’iiniin ise bu ¢alismada ihmal
edilen diger ekipmanlarda kaybedildigi degerlendirilmistir.

Son olarak santralde atik 1silarin degerlendirilmesi i¢in soguk giinler ve sicak giinler
i¢cin 2 oneride bulunularak bu oneriler ¢esitli hesaplarla kabaca tartigilmistir.
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EXERGY ANALYSIS OF A COMBINED CYCLE PLANT
SUMMARY

In our world today, industrialization and urbanization boosted by increasing world
population result in an increasing demand for energy. The modern life we live in our
cities whatever we do is highly dependent on energy sources. We need energy to run
our everyday machines, to run our cars, to light up and to heat or cool the space we
live, to cook our food etc. The most basic human needs are met thanks to energy that
is brought to wherever we need it. But of course there is always a price to pay and
even if you can pay for whatever you consume, there is also a limit to energy supply.
The majority of primary sources for energy are not infinite. That’s why we have to
produce and use our energy cleverly.

Since industrial revolution the techniques used in manufacturing and other industrial
processes diverted from labour dependent to technology dependent techniques. That
in turn also meant more energy use and more demand for energy in industry. Also it
breeded new areas for research. The devices, machines, vehicles etc. that we use and
even our living places are supposed to be smart when it comes to consuming the
energy input, in order to decrease the costs of energy consumption. The procedures
throughout the production or harvesting of energy from its sources to converting it in
a useful form and finally transporting it to where it will be used are also important
areas of interest which are directly effecting the costs of energy. Therefore the
processes through these steps have to be investigated by engineers and scientists to
get the most of available energy and transfer the most of it.

The governments and global organizations today are also in search for efficient ways
for production and consumption of energy. They form regulations and enact laws
especially for efficient consumption of energy. The products are labeled in
accordance to their level of specifc energy consumption and it is aimed to establish a
conscience on the consumer for what to buy. Furthermore the investments on
alternative energy sources and most importantly on renewable ones if possible, are
encouraged. Energy policies of the countries today play an important role on their
politics whereas the increasing level of energy consumption is an indicator that the
country is developing. With an increasing rate of growth comes the deficit between
an increasing energy demand and a stable supply. That unplanned growth causes the
countries to be foreign dependent in terms of energy supply which is not a favorable
situation. Therefore governments try to make the most of their energy, use it in the
most efficient way and plan their future according to the projections foreseen.
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To sum up this part we can claim that producing and consuming energy in an
efficient way is a goal that both the political figures and scientific figures especially
engineers are expected to reach. Although the studies possible on this particular area
are very diverse, broadly thermodynamics is the branch of science that covers all
aspects of energy, its transformation and relationships among the properties of
matter. In order to improve a system or increase efficiency of it, one needs to analyze
and understand the mechanisms of energy and detect the components of a system
where improvements should be made and thermodynamics is the tool for it.

In thermodynamics, there are two possible ways to analyze a system; Energy
Analysis and Exergy Analysis. Formerly named as availability by J.Gibbs, exergy
can be defined as the maximum useful work that can be done by the system
interacting with a reference environment. Energy Analysis is performed based on
The First Law of Thermodynamics and it shows an outlook of the system whereas
Exergy Analysis is performed based on The Second Law of Thermodynamics and it
clearly identifies the possibilities of efficiency improvements and reductions in
thermodynamic losses and their spots of action. Exergy Analysis can also identify the
environmental benefits and economics of energy technologies better than Energy
Analysis. Exergy analysis can evaluate quantitatively the causes and locations of the
thermodynamic imperfections in the energy system. Thus, exergy has an important
role to play in increasing utilization of clean energy and technologies.

In this thesis, exergy analysis is performed to an actual combined power plant. The
plant is composed of 13 diesel engines and a steam turbine. During power production
2 engines are kept shut down as spares and 11 engines are run. Engines mainly run
on heavy fuel oil (Fuel Oil No:6) and they have the option to run on diesel fuel for
start up situations. The engines are directly coupled to generators and each engine
has a capacity to generate 11 MW of electricity. The steam turbine uses the steam
produced at 4 Heat Recovery Steam Generator (HRSG) units by using the waste heat
rejected by 11 engines via exhaust channels and it has the capacity to generate 10
MW of electricity as well. Totally the plant capacity sums up to 130 MW of power.
The engines have turbochargers using the exhaust pressure and temperature to
pressurize and thus increase the volumetric efficiency of the charge air entering the
cylinders. There are two cooling cycles at each engine which cools down the engine
block and the compressed charge air and thus increase its volumetric efficiency once
again. There are radiators outside the engine room which in turn cools down the
cooling water blowing air on it at each cycle and so the cooling cycle operates. The
plant has 4 Denitrification Units and a Desulfurization Unit to clean up the exhaust
gases and reduce harmful emissions. The exhaust gases leaving the gas turbine enters
Denitrification Units and its followed by the HRSGs and finally they are processed
once again in Desulfurization unit before they are released to air. The steam cycle
can be approximated as a Simple Rankine Cycle and the steam generated at HRSGs
enter the Steam Turbine and the Condenser respectively. The plant has a cooling
tower to condense the steam at the condenser. The condensed water is pumped back
in HRSGs again.

In order to anlyze the plant, the plant is simplified to its main components and actual
values measured for the streams entering and leaving the corresponding components
are utilized while the plant is operating at full load at two different weather
conditions; at 0°C to represent the winter days and at 30°C to represent the summer
days.
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First of all the thermodynamic properties of streams are defined to form a table
representing the energy and exergy contents of them. Since there are mainly 5
different types of matter namely; fuel-oil, air, exhaust gases, lubricaiton oil and water
operataing in the plant, different methods to calculate the entahlpy and entropy of the
streams are used. Also the specific chemical exergies of these matters are calculated.
Then a table is formed showing streams’ flow exergies.

The exergies calculated are put into equations derived for plant components using the
equations of exergy balance and second law efficiency. All calculations are made for
one diesel engine only by dividing mass flow rates of other streams by 11 which are
not related to engines. This way the exergy destructions and second law efficiencies
are calculated for plant components. The calculated values are presented again by
tables and graphs. The comparisons of components to other components in terms of
exergy destructions and second law efficiencies and also comparisons of components
and the plant performances for two different weather conditions 0°C and 30°C are
made. The results taken are discussed and their interpretations are made.

According to the results, engines are where the most of the exergy destructions occur
with 70% of all the exergy destructions calculated. That is reasonable since there are
a lot of irreversibilities at the engine due to combustion of fuel and mechanical
frictions within the engine block. The second component where most of the exergy
destructed is found to be The Turbo Compressor with 7% of all the exergy
destructions calculated and the third component is Desulfurization Unit with 6% of
all the exergy destructions calculated. Another important result is although in
comparison to 0°C, the total exergy destruction of the plant is higher at 30°C
however the net work output of the engine and steam turbine is also higher.

According to the results, it is calculated that 43-44% of fuel exergy input into plant is
used in power production and 44-46% of that input is destructed in engine block and
components related to engine block. The 35% of all fuel exergy input is destructed in
engine which is where the most of the destruction occurs. 3% of fuel exergy input is
destructed in equipments related to steam cycle, 5% of it is destructed in exhaust gas
treatment equipments and 2-4% of it is desturucted in other equipments ignored in
this study.

Finally two possible recommendations for winter and summer times are made and
discussed with calculations. The recommendations made aims to establish
cogeneration within the plant by using the waste heat carried by charge air cooling
water cycles and exhaust gases before the Desulfurization Unit entrance. The heat
taken out of the plant by cooling waters can be transferred to a greenhouse to heat the
room inside and in summer times the exhaust gases can be cooled down a little bit
more before the desulfurization process and that heat can be used for cooling. Both
recommendations are discussed by basic calculations but feasability of their practice
is still unknown since there would be so many factors effecting the system
performances and thermoeconomical analysis of their implementations are another
profound subjects of study.
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1. GIRIS

Glinlimiizde tiim diinyada enerji ihtiyact niifus artisi, kentsel gelisim ve sanayilesme
ile birlikte artis gostermektedir. Artan diinya niifusu, teknolojik gelismeler ile
hayatimiz1 kolaylastiran pek ¢ok makine ya da cihaz ile giindelik hayatimizda enerji
kullaniminin artmasi ve endiistriyel isletmelerde emek-yogun yerine kisa siirede ve
teknoloji-yogun iiretim tekniklerinin 6n plana ¢ikmasiyla sanayide enerji ihtiyacinin
artmas1 gibi nedenlerle enerji talebi tiim diinyada gitgide artmistir. Ayrica tiim
projeksiyonlarda talebin daha da artacagi degerlendirilmektedir. Enerji talebindeki bu
artis trendi arz giivenliginin saglanabilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Arz
giivenliginin saglanabilmesi icin ise yeni enerji politikalar1 olusturulmas: ve yeni
teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Klasik birincil enerji kaynaklarinin
giinden gline tiikenmekte olmas1 enerjinin siirdiiriilebilirligi agisindan alternatif enerji
kaynaklarmin enerji doniisim sistemlerindeki payimnin artirilmasinin ve mevcut

kaynaklarin ise daha verimli bir sekilde kullanilmasinin gerekliligini dogurmaktadir.

Enerji politikalar1 sanayi devriminden bu yana diinya siyasetinde Onemli yer
tutmugtur. Ulkeler enerjide disa bagimlhiliklarmi azaltmak ve yerel/bdlgesel arz
giivenligini saglayabilmek adina alternatif enerji kaynaklar1 arayislar i¢ine girerek
bunlardan ekonomik uygulanabilir olanlardan faydalanmaya baglamislardir. Bununla
birlikte mevcut enerji kaynaklarindan maksimum fayday: saglayabilmek ve enerjiyi
minimum tiiketmek iizerine politikalar olusturmaya baslamislardir. Ornegin Avrupa
Birligi enerji politikalarini yonetebilmek adina 2006 yilinda Enerji Verimliligi Eylem
Plan’n1 sunmustur. Daha sonra 2007 yilinda sundugu ve enerji verimliliginin 6n
plana ¢ikarildig1 Enerji ve Iklim Degisikligi Aksiyon Plani’nda belirttigi rakamlara
gore AB toplam enerji tiikketiminin %50’sini teskil eden AB enerji ithal
bagimhiliginin 2030 yilinda %65’e wulagacagini, dogal gaz ithalatina olan
bagimliliginin 2030 yilinda %57°den %84’e ulasacagini, petrolde de %82’den %93’e
ulasacagint ongdrmiistiir. Bu nedenle iiye ilkelerden 2009 yilina kadar Enerji

Verimliligi Eylem Planlari’n1 sunmalar1 istenmistir. AB’nin {ilkelerden gelen



raporlarla almay1 6ngordiigi onlemlerin, 2030 yilinda dogal gaz ve petrol ithalatini

%20 azaltarak enerji glivenligine katkida bulunacagi beklenmistir. (EC, 2007)

Ulkemizde de 2004 yilinda baslayan Enerji Verimliligi Stratejisi kapsaminda 2007
yilinda ¢ikarilan Enerji Verimliligi Kanunu ve 2008 yilinda ¢ikarilan yonetmeliklerle
enerjinin verimli kullanilmasi admna Onlemler alinmustir. Tiirkiye’de bilim
politikalarina yén verme amacini giiden TUBITAK Kurumu da Aralik 2011 yilinda
hazirladigi Ulusal Enerji Ar-Ge ve Yenilik Stratejisi raporunda enerji verimliligi
konusunu iilkemizde iizerinde ¢alisilmasi gereken Oncelikli alanlardan birisi olarak
degerlendirmistir. (TUBITAK, 2011)

Gorildugi tizere enerjinin verimli kullanilmasi ve enerji kaynaklarindan maksimum
fayda saglanmasi, hem politikacilarin hem de bu politikalarin teknolojik gelismeler
ile daha kolay uygulanabilir olmasi i¢in bilim insanlarinin 6zveriyle g¢aligmasini

gerektirecek bir konudur.

Enerjinin verimli kullanilmasi i¢in, enerjinin kaynaklarindan toplanmasi, toplanan
enerjinin maksimum verimle kullanilmasi ya da baska bir enerji formuna
doniistiiriilerek iletilmesi ve nihai noktada kullanilmasi islemlerinde rol alan
sistemlerin incelenerek enerji kayiplarinin azaltilmast yoniinde 6nlemler alinmasi ya
da bu sistemlerde gelistirilme potansiyeli aranmasi gerekmektedir. Bu noktada
termodinamik kanunlarindan faydalanilarak sistem analizleri yapilir. Bu analizlerden
Termodinamigin Birinci Kanunu’na goére yapilan enerji analizleri enerjinin
niceligiyle ilgilidir. Enerji analizi vasitasiyla eldeki enerjinin sistem bilesenlerinde
kullanilan ve kullanilamayan miktarlarim1 belirlemek miimkiindiir. Ancak bu
analizlerde tersinmezlikleri hesaplamak miimkiin degildir. Diger bir analiz yontemi
Termodinamigin Ikinci Kanunu’na gore yapilan ekserji analizidir ve enerjinin
niteligiyle ilgilidir. Ekserji analiziyle sistem bilesenlerindeki tersinmezliklerin yani
geri dondiiriilemeyecek enerjinin miktarlar1 da hesaplanarak hangi bilesenlerin
gelistirilmesi gerekecegi konusunda fikir edinilebilir. Ekserji analizi sistemlerin
gercek bilangosunu ortaya koymak agisindan daha dogru sonuglar verdigi igin 6nemli
bir analiz yontemidir ve son yillarda konu ve uygulamalari iizerinde ¢ok g¢alisma

yapilmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Ekserji bir enerji kaynagindan elde edilebilecek faydali enerji miktar1 ya da o
enerjinin is yapabilme potansiyeli olarak tanimlanabilir. 1873 yilinda J.W.Gibbs
tarafindan “kullanilabilir enerji” olarak ortaya atilan kavram daha sonra 1956 yilinda
Z.Rant tarafindan “ekserji” olarak adlandirilarak literatiirde yerini almistir. EKserji
analizinin 6nemi anlasildiktan sonra son yillarda ekserji analizi gesitli proses ve
sistemlere uygulanarak pek ¢ok calisma yapilmistir. Daha sonra bu analizler
ekonomik analizlerle kombine edilerek ekserji tabanli ekonomik analiz ¢alismalari
yapilmistir. Bu analizlerden yola ¢ikarak ise optimizasyon c¢alismalari
kuvvetlendirilmis, sistemlerden hem yiiksek verimle hem de en ekonomik sekilde
faydalanmanin yollar1 aranmigtir. Ancak bu ¢alismalarin temelini yine ekserji analizi

olusturmustur.

Bu calismada dizel giiclii ve kojenerasyonlu bir termik santralin ekserji analizi
yapilarak santral bilesenlerindeki ekserji kayiplar1 ve bilesenlerin ekserji verimleri
hesaplanarak hangi bilesenler ya da proseslerde ekserji kayiplarinin ne miktarlarda
oldugunun ortaya konulmasi amaglanmistir. Bdylece benzer prensiplerle kurulacak
termik santraller i¢in fikir verebilecek bir c¢alisma olmasi Ongériilmiistiir. Bu
analizlere ek olarak santralde enerjiden daha yiiksek oranda faydalanmak adina
yapilabileceklerin tespit edilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in Kirikkale Hacilar
ilgesinde bulunan Kirikkale Termik Santrali temel bilesenlerine sadelestirilerek
analiz edilmistir. Analizlerde santrale ait ve santral tam kapasite ile ¢alisirken kis
kosullar1 (0°C) ve yaz kosullarinda (30°C) Olciilmiis degerler kullanilmustir.
Oncelikle bu degerlerden (sicaklik, basing vb.) yola ¢ikarak santral diigiim
noktalarindaki termodinamik ozelikler hesaplanmistir. Sonra bu  Ozelikler
termodinamik denklemlerde yerine konularak akimlarin enerji ve ekserji degerleri
hesaplanmis, daha sonra bu enerji ve ekserji degerleri ekserji denklemlerinde yerine
koyularak da sistemdeki ana iinitelerdeki ekserji kayiplart ve bu bilesenlerin ikinci
yasa verimleri hesaplanmistir. Son boliimde ise santraldeki atik 1s1 kaynaklarinin
degerlendirilmesi adma oOnerilerde bulunulmus, bu oOneriler cesitli hesaplarla

tartisilmistir.



1.2 Literatiir Taramasi

Literatiirde ekserji kavrami ve 6nemi anlasildiktan sonra termodinamik sistemlerin
enerji ve ckserji analizleri tizerine pek ¢ok kitap yazilmis, yaym ve calismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda enerji ve ekserji analizlerinin temelleri ortaya konmus,
prosesler, sistemler ve sistem bilesenlerine uygulamalart incelenmis, tasarlanacak
proses ve sistemler icin ya da yapilacak diger caligmalar i¢in yol gosterici olmalari
amaglanmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda gesitli sekillerde incelenerek
faydalanilan kitaplar, makaleler vb. yaymlar asagida igerikleri 0Ozetlenerek
verilmistir;

Cengel ve Boles (2007), “Thermodynamics An Engineering Approach” adl
kitaplarinda, temel termodinamik konular1 ve bu baglamda ekserji konusunu oldukca
kapsamli sekilde islemisler, kitap icerigini anlasilir 6rneklerle destekleyerek ekser;ji

konusunda oldukga faydali1 bir esere imza atmislardir.

Szargut (2005), “Exergy Method, Technical and Ecological Applications” isimli
kitabinda, ¢esitli maddelerin kimyasal ekserjilerininin hesaplanmasi, ekserjinin
ekonomik analiz uygulamalar1 ve ekserji kayiplarinin azaltilmasi i¢in pratik
yontemleri iglemistir. Bununla birlikte, yazar sistemlerde iriinlerin hammaddeden
son haline gelene kadar proseslerde tiiketilen ekserjileri toplayarak “kiimiilatif ekserji

tiiketimi” olarak adlandirdigi yeni bir kavrami tanimlamustir.

Dinger ve Rosen (2007), “Exergy: Energy, Environment and Sustainable
Development” isimli kitaplarinda temel ekserji analizi kurallarini isledikten sonra
termik santraller ve kojenerasyon konularini da iceren farkli sistem ve islemler i¢in
detayli ekserji analizleri sunmuslardir. Kitapta ekserji ile yasam dongiisii analizi
ekserji tabanli ekonomik analiz, ekserjinin endiistri ve ¢evre ile iligkisi ve ekserjinin

gelecegi konulari da islenmistir.

Baukal (2000) , “Heat Transfer in Industrial Combustion” adli kitabinda yanma
konusunu iceren endiistriyel prosesler, bu proseslerde kullanilan enerji kaynaklar1 ve
sistem Dbilesenlerini, bu bilesenlerdeki 1s1 transferi mekanizmalarini, proses
parametreleri ve Olglim teknikleri ile diisiik, orta ve yliksek sicaklik uygulama

orneklerini konu edinmistir.

Incropera ve digerleri (2007) “Fundamentals of Heat and Mass Transfer” adli

kitaplarinda 1s1 transferi mekanizmalar1 ve 1s1 transferinin gerceklestigi ekipmanlar
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ile bu ekipmanlar 0zelinde termodinamik bagmntilarin ¢ikarimi konularim

islemislerdir. Ayrica kiitle gegisi konusunda temel seviyede bilgiler vermislerdir.

Bayrak ve Glingor (2011) galismalarinda bir tekstil fabrikasini besleyen toplam 11,52
MW kapasiteli dizel motorlu kojenerasyon sisteminin ekserji analizini yapmuslar,
tesise giren yakit enerjisinin %39,86’sinin elektrik enerjisine doniistiiriildigiini, %8’
inin buhar tiretimi, %1,26’sin1n sicak su liretimi i¢in kullanildigini, kalan %50,88 lik
kismin ise ekserji kayiplarim1 temsil ettigini hesaplamiglardir. Sistemde en biiyiik

ekserji kaybinin dizel motorlarda gergeklestigini tespit etmislerdir.

Yildirim ve Giingor (2012) daha sonra Bayrak ve Giingér (2010) tarafindan ekserji
analizi yapilan tesisin 6zgiil ekserji maliyeti analizi (SPECO) yontemini kullanarak
ekserji tabanli ekonomik analizini yapmislar, santraldeki elektrik {iretiminin birim

ekserji maliyetinin 4,48 $/GJ oldugunu hesaplamislardir.

Pandiyarajan ve digerleri (2011) yaptiklari ¢alismalarinda dizel motorlarin egzoz
gazlarindan ¢ikan kullanilabilir atik 1s1 miktarlarin1 ve bunlarin enerji ve ekserji
degerlerini motorlar i¢in 4 farkli yiik kademesinde incelemislerdir. Bunun igin
kurduklar1 deney diizeneginde termokupllar ve bir termal 1s1 depolama diizenegi
kullanmiglardir. Gazlarin ekserji verimliginin enerji verimliliklerinden diigiik
oldugunu ancak motorlar tam yiike yaklastikca aradaki farkin azaldigim

gbzlemlemislerdir.

Ehyaei ve digerleri (2012) yaptiklari caligmalarinda dizel motorlarin binalarin
elektrik, 1s1 ve sogutma ihtiyag¢larini karsilamak i¢in kullanilabilirligini arastirmislar,
bunun i¢in Tahran’daki 10 katli ve 40 daireli bir binay1 model alarak yaz ve kis aylari
icin ayr1 ayr1 tasarimin ekserji ve ekonomi analizlerini gergeklestirmislerdir. Boyle

bir tesiste ortalama elektrik maliyetinin 0,05 $/kWh olacagini hesaplamislardir.

Mert ve digerleri (2012) calismalarinda Eregli Demir Celik Fabrikasi1 dahilinde enerji
tiretmek i¢in kullanilan dogalgazli gaz tiirbinli bir kojenerasyon tesisinin ekserji
tabanli ekonomik analizini yapmislardir. Tesiste en yiiksek ekserji kaybinin yanma
odasinda olustugu ve burada sistemin performansi agisindan gelistirme potansiyeli
oldugunu, sistemdeki en yiiksek verime sahip bilesenin gaz tiirbini oldugunu ve en az

ekserji kaybinin gaz tiirbininde olustugunu belirtmislerdir.

Carvalho ve digerleri (2013) i¢ten yanmali motorlar igeren kojenerasyon tesislerine

motor verilerini anlik dlgerek uygun parametrelerde calismasini saglayacak proses
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simulatérii yazilimmin entegre edilmesinin motor ve tesis performansina etkilerini
incelemiglerdir. Bu optimizasyon ¢alismasinda 2 igten yanmali motor igeren bir
kojenerasyon tesisi i¢in yazdiklar1 kodlar1 kullanamislar ve tesisin ekserji veriminde

%2-3 araliginda bir artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Costa ve digerleri (2012) yaptiklari ¢alismalarinda 2 farkli yakit ile ¢aligabilen bir
dizel motorun enerji ve ekserji analizlerini ger¢eklestirmiglerdir. Motorun 10 kW-
150 kW araliginda ¢esitli giiglerde ve tek basina dizel ya da dizel dogalgaz karisimi
yakitla ayr1 ayr1 ¢alismasi durumlarindaki performanslari incelenmistir. Motor giicii
10-150 kW araliginda kademeli olarak artirilirken ekserji verimlerinin, dizel yakitla
calisirken %14,6-35,4 araliginda, karisim yakitla calisirken ise %9,57-52,38
araliginda degistigini gozlemlemislerdir. Yiiksek giicte karisim yakitla daha iyi

sonuclar alindigini goézlemlemislerdir.

Kanoglu ve digerleri (2005) calismalarinda toplam kurulu giicii 120 MW olan
kojenerasyonlu bir dizel termik santralin ekserji analizini yapmislar, santralin ekserji
verimini %47 olarak hesaplamis, santralde en yiiksek ekserji kaybinin toplam ekserji
kayiplarinin %57°si ile motorlarda gergeklestigini, ikinci en biiylik ekserji kaybi

kaynaginin ise Azottan Arindirma Unitesi oldugunu hesaplamuislardir.

Abusoglu ve Kanoglu (2009) daha sonra bu tesiste optimizasyon c¢aligmasi yaparak
buradan elde edilen sonuglarla en uygun sartlarda tesisin iiretim maliyetlerini
hesaplamiglardir. Tesisin mevcut halde elektrik iiretimi i¢in birim maliyeti 0,089
$/kWh iken optimize edildiginde 0,067 $/kWh olacagini, buhar i¢in mevcut maliyeti
0,0522 $/kg iken optimize edildiginde 0,045 $/kg olacagini hesaplamiglardir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Ekserji

Termodinamik stireglerde ekserji; referans cevreyle denge haline gelirken, bir
sistemde madde veya enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum miktardaki is olarak
tanimlanir.  Ekserji, referans ¢evreye gore tamamen termodinamik dengede
olmamanin sonucu olarak, degisime neden olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir
Olciisiidiir. Ekserji sistemde her zaman mevcuttur, negatif olamaz, muhafaza
edilemez ancak doniisiimler sirasinda yikimi gergeklesebilir. Enerjiden farkli olarak,
ekserji; korunmaz (ideal veya tersinir prosesler hari¢ olmak iizere). Ekserji daha cok,
gercek siireclerde tersinmezlikler nedeniyle, tiiketilir ya da yok edilir. Bir siireg
boyunca ekserji tliketimi, prosesle iliskili tersinmezlikler nedeniyle {iretilen

entropiyle orantilidir.

Enerji geleneksel olarak bir sistemin ya da cismin ig yapabilme yetenegi olarak
tanimlanmistir. Oysa bu tanim kismen dogrudur. Sistemlerde enerjinin bagka bir
enerji formuna doniigerek is yapan kullanilabilir kisminin yaninda, bu yetenekten
yoksun olan ve baska enerji formlarina doniistiiriilemeyecek kismi da s6z konusudur.
Bu enerjiye kullanilamaz enerji ya da anerji denir. Dolayisiyla enerjinin formdil

tanimai;

Enerji = Ekserji + Anerji

seklinde yapilmalidir.

Termodinamigin 1. Kanununa gore tiim termodinamik proseslerde Ekserji ve
Anerjinin toplam degeri Enerji sabit kalirken, Termodinamigin 2. Kanununa gore

Ekserji degeri tersinir proseslerde sabitken, tersinmez siire¢lerde tiiketilir ve bir kism1

ya da tamami anerjiye doniigiir.

Termodinamigin ikinci kanunu, termodinamik hal degisimlerinin hangi yonde
gerceklesebileceklerini belirler ve enerjinin niceligi yaninda niteligi de oldugunu

vurgular. Enerjinin niteligini korumak miihendislerin baslica tasalarindan biridir. Bir



enerji kaynaginin ise doniisme potansiyeli bulunan faydali kismini ifade eden ekserji
olgusu bu niteligin 6l¢iisii durumundadir ve yukarida da ifade edildigi tizere ekserji

tahrip edilebilir ve bu tahribat sistem i¢indeki tersinmezliklerin sonucudur.

Termodinamik sistemlerin optimizasyonunda, termodinamigin ikinci kanunu giiglii
bir ara¢ olarak kullanilir. Karmasik termodinamik sistemlerin verimleri ve
etkinlikleri ikinci yasa 1siginda incelenebilir. Termodinamigin ikinci kanunun
15181nda sistemlerin performanslariin belirlenmesi i¢in; ekserji kavraminin yani sira,
tersinir is, tersinmezlik ve ikinci kanun verimi tanimlamalarinin da yapilmasi
gerekmigtir. Tersinir is, belirli iki hal arasinda bir hal degisimi gegiren sistemden
elde edilebilen maksimum yararli istir. Tersinmezlik, bir hal degisimi sirasinda
kaybedilen is potansiyelidir ve bu hal degisimi esnasinda tersinmezlikler ne kadar az

olursa yapilan is o kadar ¢ok olur.

Biitiin bunlar degerlendirildiginde su sonu¢ elde edilebilir; bir sistemden elde
edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir hal degigimi
ile cevrenin bulundugu hale (61ii hal) getirilirse elde edilir. Bu deger, sistemin verilen
baslangi¢ halinde, yararli is potansiyelini veya is yapma olanagin1 gostermektedir ve
ekserji olarak adlandirilir. Ekserjinin, bir 1s1 makinesinin gercek bir uygulamada
yapabilecegi is olarak diisiinilmemesi gerekir. Bu tanim, bir makinenin
termodinamigin yasalarina ters diismeden yapabilecegi isin iist sinirin belirler. Bir
sistemin ekserjisi ile yaptig1 is arasinda kiigiik veya biiyiik bir fark her zaman vardir.
Bu fark miihendisler i¢in daha iyinin sinirlarini ¢izer. Verilen bir halde sistemin
ekserjisi, sistemin 6zelliklerinin yanisira, ¢evre kosullarina, baska bir deyisle 6lii hale
baglidir. Bu bakimdan ekserji sadece sistemin degil, sistem c¢evre ikilisinin bir
ozelligidir. Cevreyi degistirmek ekserjiyi artirmanin bir yolu olabilir, fakat kolay bir

yol olmadig agiktir (Cengel ve Boles 2007).

2.2 Olii hal

Kuramsal olarak, bir sistemden en c¢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

cevre ile termodinamik dengede olmasidir.



Ekserji kavraminda, ¢evrenin tanimlanmasi mutlak bir 6zelliktir. Farkli sistemlerin
potansiyellerinin degerlendirilmesinde ¢evre referans olarak alinmaktadir. Ekserji
metodunda g¢evre kavrami, sonsuz biiyiiklikte ve denge halinde bir madde veya
ortam olarak distiniilmektedir. Cevrenin bir biitiin oldugu ve herhangi bir gradyana
veya farkliliga sahip olmadigi, her noktasinda basing, sicaklik, kimyasal, kinetik ve
potansiyel enerji degerlerinin ayni oldugu varsayilmistir. Ayrica, herhangi iki noktasi
arasinda is ya da herhangi baska bir yoldan bir etkilesim olmayacagi kabul edilmistir.
Uygulamalarda ¢evre atmosfer, denizler ve diinya kabugu ile ifade edilmektedir.
Cevre, bir sistem ile {i¢ farkli sekilde etkilesmektedir. Bunlar Kotas (1995)’te; To
sicakligindaki bir termal enerji deposu olarak termal etkilesim yolu ile, denge halinde
diisiik kimyasal potansiyele sahip olan bir madde olarak kimyasal etkilesim yolu ile
ve statik ve dinamik kuvvetleriyle potansiyel is deposu olarak mekanik etkilesim
yolu ile olarak belirtilmistir. Maddenin ¢evresiyle dengede olan ve bahsedilen bu
yollarla gevresiyle etkilesime gegemeyecegi haline “Olii hal” denir. Olii haldeyken
sistem, cevre sicakliginda ve basincindadir. Bagka bir deyisle, cevre ile 1s1l ve
mekanik dengededir. Ayrica sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri

stfirdir. Sistemin 6li haldeki 6zellikleri, sifir indisiyle gosterilir (Po, To, o, So Vb.).

2.3 Ekserji Tiirleri

Ekserji, niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilme etkilerinin olmamasi
durumunda; fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji bilesenlerinden

olusmaktadir.
ex=ex” +ex" +ex™ +exH (2.1)

Denklem de ex” potansiyel ekserji, ex* kinetik ekserji, ex™ fiziksel ekserji ve ex®"

kimyasal ekserji terimleridir.

2.3.1 Kinetik ve Potansiyel Ekserjiler

Potansiyel enerji ve kinetik enerji mekanik enerji formlari olup ¢evrenin sicaklik ve
basing degerlerinden bagimsizdir. Bu baglamda bu enerjilerin tamaminin ise
doniismesi miimkiindiir. Yani potansiyel ekserji ve kinetik ekserji kendi enerji

miktarlarina esittir ve asagidaki sekilde ifade edilirler.

P

ex =g.z (2.2)



ex = %VZ (2.3)

Burada V hiz ve z ¢evreden olan yiikseklik farkidir. Sistemin gevresiyle ayni referans
degerlerde oldugu durumlarda ex” ve ex degerleri “0” olur. Bu durumlarda fiziksel

ekserji daha ¢ok 0n plana ¢ikar.

2.3.2 Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji, sicaklik ve basinci bilinen bir sistemin bu durumundan, sicaklik ve
basinct gevre sartlart (Py,T,) ile dengeye getirildiginde sistemden elde edilecek

maksimum is olarak tanimlanir (Kotas,1995). Bir akimin 6zgiil fiziksel ekserjisi;
ex™ =[h—h, ~T,(s—5,)] (2.4)

Burada h ve s indis kullanmaksizin mevcut durumdaki entalpi ve entropiyi, hg, Ty Ve

sg ISe, Py ve T, cevre sartlarinda, akiskanin entalpi ve entropisini temsil etmektedir.

Bir akimin bir proses sirasindaki iki noktasi arasindaki fiziksel ekserji farki ise ;

ex,”" —ex."" =h —h —Ty(s, -s,) (2.5)

formiiliiyle ifade edilir. Daha sonra bu degerler kiitlesel debisiyle carpilarak toplam

fiziksel ekserjiler hesaplanir.

2.3.3 Kimyasal Ekserji

Fiziksel ekserji taniminda, sistemin termodinamik denge hali i¢in kistas, Py, Ty olan
cevre sartlar1 idi. Kimyasal ekserji de ise bu durum baslangic durumu olarak ele
alinmakta, maddenin cevre ile 1s1 veya madde transferi iceren prosesler ile Olii

durumuna getirilmesi sonucunda ortaya cikan en fazla is miktarina denilmektedir.

Yakitlarin  kimyasal ekserjileri, yakiti olusturan bilesenlere bagli olarak
hesaplanmaktadir. Bu sebeple Szargut (1988), yakit ekserjisinin yakitin alt 1sil

degerine oranini,

CH
ex,

T,

B (2.6)

seklinde ifade etmistir. Burada ex.“", yakitin 6zgiil kimyasal ekserjisini ve LHV

yakitin net kalorifik degerini (alt 1s1l degerini) belirtmektedir. Yakitin 6zgiil ekserji

degeri kiitlesi ile carpilarak yakitin toplam ekserjisi hesaplanir. Burada énemli olan
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B degerinin yakit bilesenlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasidir. Bu

fonksiyonlar kati ve sivi yakitlar i¢in ayri ayr1 tanimlanmustir.

C, H, O ve N igeren, ayrica igerisinde bulunan Oksijen / Karbon (O/C) kiitlesel orani

0,667°den kiiciik olan ve nem icermeyen kati fosil yakitlar i¢in £ orani;

L 0,061 Yo, , 0,0404 I

B =1,0437+0,1882
yc yc yC

(2.7)

seklinde bulunur. Burada y degerleri karbon, hidrojen, oksijen ve azotun yakitin
igerisindeki kiitlesel oranini ifade etmektedir. Bu ifade yukarida belirtilmis olan O/C
oranini saglayan odun haricindeki kati fosil yakitlarin biiyiik bir bolimi i¢in £%1

sapma ile uygulanabilmektedir.

Odun ve O/C oran1 “2,67 > O/C >0,667” araliginda bulunan nem igermeyen kat1 fosil

yakitlar i¢in ise asagidaki ifade yine £%1 sapma ile uygulanabilir;

1,0438+ 0,1882h —0,2509(1+0,7256 h) +0, 3830
B = Ye S Ye Ye (2.8)
1-0,3035>2=
Ye

Kiikiirt'iin etkisi de dikkate alinarak sivi yakitlar i¢cin kimyasal ekserji orani ise

+000.38 sapma ile asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Yo, +0,0432&+o,2169ﬁ(1—2,0628ﬂj+0,0428& (2.9)

B, =1,401+0,1728
Ye Ve Ve Ve c

Bunun disinda genel olarak maddeler i¢in standart kimyasal ekserji tablolari
tanimlanmistir. Bu standart ekserjiler belirli bir referansa gore hesaplanmiglardir.
Gaz kanigimlarmin kimyasal ekserjileri de bu standart kimyasal ekserji degerleri
kullanilarak asagidaki formiile gore hesaplanir;

—CH

ex  =» X ex o+ RT, > % In(x) (2.10)

.. . . — CH ..
Formiilde x; terimi her bir gazin kismi basinglarini, ex; terimi gazlarin standart
kimyasal ekserji degerlerini, R evrensel gaz sabitini, To referans gevre sicakligini

temsil etmektedir.
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2.4 Ekserji Transfer Mekanizmalari

Ekserji 3 yolla transfer edilebilir; 1s1 gegisi, is ya da kiitle transferiyle olmak {izere.
Ancak sabit kiitleli ya da kiitle transferinin olmadig1 kapali sistemlerde ekserji

yalnizca 1s1 gegisi ve isle transfer edilebilir.

2.4.1 Istyla Ekserji Gegisi

Bir kontreol hacmi igin 1s1 gegisinin ekserji gegisi olarak karsiligi, ¢evre sicaklig ile
sistem sicakligr arasinda calisan bir 1s1 makinasindan elde edilebilecek ise esit
olmaktadir. Is1 makinasindan elde edilebilecek ise bagl olarak 1s1 transferinin ekserji

gecisi esdegert;

) T,) -
Ex, =(1—?JQ (2.11)

bagmtist ile ifade edilir. Burada @ birim zamandaki toplam 1s1 gegisini, T sistem

sicakligini ve T, ¢evre sicakligini belirtmektedir.

2.4.2 Is ile Ekserji Gegisi

Isle ekserji gecisinde ekserji esdegeri yararl ise esittir. Hacim degisikligi geciren
kapali sistemlerde cevreye karsi yapilan is baska bir sisteme aktarilamaz ve
kullanilamaz. Bu nedenle hacim degisikligi geciren kapali sistemlerde ekserji

esdegeri hesaplanirken ¢evreye karsi yapilan is, W, = B, (V, —V,), hareketli smir

cevre

isinden ¢ikarilir. Diger tiim sistemlerde ekserji ise esittir.

W, -PB(V,-V, sinir isi i¢in
EX :W — sir O(\/Z l) N . s g (212)
T Wi diger isler igin

2.4.3 Kiitle ile Ekserji Gegisi

Kiitle enerji ve entropiye sahip oldugu gibi ekserjiye de sahiptir. Bir sistemin kiitle

ile ekserji gecisi de kiitlesel debisiyle dogru orantilir.
Ex = m.ex (2.13)

Adyabatik sistemlerde 1s1 gecisiyle olan ekserji transferi degeri , kapali sistemlerde

de kiitle gecisiyle olan ekserji transferi degeri sifira esittir.
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2.4.4 Ekserji Dengesi

Bir sistemin bir hal degisimi sirasindaki ekserji degisimi sisteme giren ekserjiler ile
cikan ekserjiler ve ekserji yikimi arasindaki fark kadardir ve ekserji dengesi en genel

haliyle,

Ex, —EX, —EX,, = AEX .,

(2.14)

seklinde ifade edilir.

Bir kapali sistemin hal degisimi sirasinda birim zamandaki ekserji dengesi,

ZEl_Eﬁ W P dVS|stem -T Suretlm — dEXsistem (215)
T dt dt

ile ifade edilir. Bu denklemlerde sisteme 1s1 gegisi ve sistemin yaptigi is degerleri

pozitif alinmistir ve denklemde T, S, terimi ekserji yikimimi temsil eder. Bir

Gretim
kontrol hacmi ele alindiginda ise bu hacme giren ve ¢ikan kiitle terimlerinin katkisi
da bu denkleme eklenir. Yeni durumda kontrol hacminin hal degisimi sirasinda birim
zamandaki ekserji dengesi i¢cin khalt indisi kontrol hacmini, g alt indisi giren akima,

¢ alt indisi ¢ikan akim1 betimlemek iizere,

2(1_%jQ'—( dvk“}er ex, — _mex. —Ex,,,, =% (2.16)

ifadesi tiiretilir.

Tiirbinlerde, kompresorlerde , 1s1 degistiriciler, borular vb. gibi ekipmanlarin kontrol
hacimlerinde daimi akish hal degisimi yaklasimi yapilabilir ve bu durumda proses
sirasinda kiitlelerinde, entropilerinde, hacimlerinde ve ekserjilerinde zamana bagh

degisim yoktur. Yani; dV,, /dt=0 ve dEx,, /dt =0 olur.

Bir kontrol hacmi i¢in daimi akisl hal degsimi sirasinda ekserji dengesi,

Z(l——JQ ~W +> m ex, — > mex. —Ex,,, =0 (2.17)

halini alir.

Bir akimin iki noktas1 arasinda veya daimi akish bir kontrol hacminin hal degisimi

icin ekserji dengesi:
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TV . .
2(1_?0}3 W+ m(ex, - ex,) —EX,,,, =0 (2.18)

Burada m akimin kiitlesel debisini simgeler ve akimin ekserjisindeki degisim,

2 2

Vv
ex, —ex, =(hg—hg)—TO(sg—sg)Jr%ng(zg—zg) (2.19)
seklinde ifade edilir.

2.5 Ekserji Verimi ya da 2. Yasa Verimi

2. yasa verimi bir sistem ya da cihazin iki hali arasindaki bir prosesi i¢in
performansinin bu prosesin tamamen tersinir bir sekilde gerg¢eklestigi durumuna goére

bir Olgiisii olarak tanimlanabilir.
Genel formda 2. yasa verimi,

o Elde edilen ekserji 1 Ekserji yikimi
Giren ekserji Giren ekserji

(2.20)

olarak ifade edilebilir.

Ancak is lireten sistemlerde,

P (2.21)

seklinde de ifade edilebilir. Burada W, yararli isi, W, tersinir isi simgeler. Is tiikketen

sistemlerde ise bu denklemin tersi gegerlidir.

Ayrica sogutma sistemlerinde ise COP, Sogutma Performans Katsayisini1 simgelemek

lizere 2. yasa verimi ;

COP
E =
COP,

(2.22)

formiiliiyle ifade edilebilir.

14



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Kirikkale Termik Santrali’nin Tanitim

Bu calisma kapsaminda ele alinan tesis Kirikkale’nin Hacilar ilgesi sinirlar
icerisinde ve TUPRAS Kirikkale Rafinerisine 2,5 km uzaklikta konumlanmis bir
mobil termik santraldir. Santral sézlesme siiresince hizmet vererek, dilendigi takdirde
firma tarafindan sokiiliip nakliye edilerek ihtiya¢ sahibi diger bir bolgeye kurulabilir
niteliktedir. Santralde enerji liretimi 13 adet dizel motor-jeneratér grubundan ve bir
adet Buhar Tiirbininden saglanmaktadir. Toplam kurulu giicii yaklasik 154 MW olup
sebekeye 154 kV ¢ikis gerilimiyle elektrik enerjisi saglamaktadir.

3.1.1 Kurulusun Uretim Kapasitesi Ve Kullandigi Hammaddeler

Santral, Tiipras Kirikkale Tesislerinden 2,5 kilometrelik boru hatt1 ile 6 numarali fuel
oil satin almaktadir. Ayrica karayoluyla tanker kullanmak suretiyle fuel oil temini
icin gerekli birimleri mevcuttur. Santral motorlarin ilk devreye alinis1 ve devreden
cikarilis1 stirecinde kullanilmak {izere motorin de tliketmektedir. Tesis, motorlarin
yaglanmasi i¢in motor yagi, baca gazi aritimi i¢in de iire ve kirectasi kullanmaktadr.
Sonug olarak isletmenin kullandig1 ana hammaddeler olarak fuel oil, motor yagy, iire,

kirectas1 ve cesitli kimyasallar sayilabilir.

Tesiste 13 adet 11 MW’lik dizel motordan ve 1 adet 10 MW'lik buhar tiirbininden
toplam 154 MW’lik elektrik iiretilebilir. Ancak santralde 2 motor yedekleme amagh
olup gii¢ iretimi sirasinda herhangi 2 motor kapali tutulmaktadir ve bu haliyle
santralin etkin giicti 11 adet dizel motor ve bir buhar tiirbininin ¢alismasiyla yaklagik
olarak 130 MW olmaktadir. Santralde kullanilan hammaddelerin akis semas1 Sekil
3.1°de sunulmustur (Barmek GAMA Enerji Uretim A.S., 2003).
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Sekil 3.1: Kirikkale Termik Santrali’nde kullanilan hammadelerin akis semasi
(Barmek GAMA Enerji Uretim A.S., 2003)
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3.1.2 Santraldeki Ana Uniteler
e Dizel Motor ve Jeneratorler 13 adet , (Wartsila/Finland)
e Buhar Tiirbini ve Jeneratori , (Thutill/Germany)
e Yakit Depolama Uniteleri (toplam 17000 m® kapasiteli 11 adet tank )
e Yakit Hazirlama Uniteleri
o Is1 Geri Kazanimli Buhar Jeneratori (HRSG) 4 adet
e Sogutma Kulesi / Kondenser
e Su Tasfiye Uniteleri
e Siilfiirden Arindirma (DeSOy) Unitesi, (Stueler/Germany)
e Azottan Arindirma (DeNOy) Unitesi, (Stueler/Germany)
e Orta Gerilim 15 kV Giig ve Kontrol Sistemleri

e 15/154 kV Trafo

3.1.3 Dizel Motorlar

130 MW giiciindeki Kirikkale Termik Santralinde, her biri 11 MW giiciinde 13 adet
dizel motor iinitesi bulunmaktadir. Bu 13 adet iinitenin her biri es yapiya sahip
oldugu i¢in tesisin tamaminin anlagilabilmesi i¢in sadece bir motorun agiklanmasi
yeterlidir. Santralde Wirtsilda marka 18V38B tip toplam 18 silindirli (9+9) V tip dizel
motorlar kullanilmaktadir. Motor dogrudan yakit enjeksiyonuna sahip turbo-sarjli,
ara sogutmali (intercooled), 4 zamanli bir motordur. Motor fuel-oil ile siirekli
calisma i¢in tasarlanmistir. Yakitin ¢alisma sicakligina kadar isitilmasi1 kosuluyla
fuel-oil ile ¢alisirken gegici olarak durdurulabilir ve tekrar ¢aligtirilabilir. Santralin

motor dairesinden bir goriiniim Sekil 3.2°de verilmistir (Wartsila Corp., 2001).

3.1.3.1 Santraldeki Dizel Motorlarin Genel Ozellikleri
e Konfigiirasyon, V tip
e Silindir say1si, 18 adet
e Silindir ¢ap1, 380 mm

e Strok, 475 mm
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e Nominal hiz, 600 d/d

e Siibap sayisi, her silindirde 2 adet giris siibab1 ve 2 ¢ikis siibab1 olmak iizere

toplam 36 giris ve 36 ¢ikis siibab.

e Volan doniis yonii, saat akrebi doniisii yoniinde

e Motor nominal giicii, 11418 kW

Sekil 3.2: Santralin motor dairesinden bir gortiniim (Wartsila Corp., 2001)
3.1.4 AC Jeneratorler

Jenerator grubu, ABB marka AMG 1250RR10 DSEA model kendinden sogutmali {i¢

fazli kolektor komiirsiiz, senkron ve iki yatakli tip AC jeneratérden olusur.
e Giig, 14750 kVA
e Giig faktori, 0,8
e Gerilim, 15000 V
e Akim, 568 A
e Frekans, 50 Hz
e Nominal hiz, 600 d/d

e Maksimum hiz, 720 d/d

18



e (.8 gii¢ faktorii ve %100 yiikte verim, %97.38
e Yalitim smifi, F

e Koruma, IP21

3.1.5 Yardimeci Birimler

Santralin kalbi olan motorlarin, yardimci sistemler olmadan ¢alisabilmesi miimkiin
degildir. Yardimce sistemler jenerator grubuna dogrudan bagli ekipmanlar olabilecegi
gibi hammaddeleri jeneratér grubunun kullanabilecegi hale getiren sistemler de

olabilir.

Yardimci sistemler: yakit sistemi, yaglama yagi sistemi, sogutma suyu sistemi, sarj

havasi ve egzoz gazi sistemleri olarak 6zetlenebilir.

3.1.5.1 Yakat Sistemi

Yakit sistemi, motora uygun basing Ve viskoziteye sahip, kesintisiz ve yeterli

miktarda, temiz yakit saglamaya yaramaktadir.

Santralin, biri agir akaryakit (HFO, high fuel oil), digeri hafif akaryakit (LFO, light
fuel oil) olmak iizere iki yakit sistemi vardir. HFO sistemi, tesisi calistiran esas
sistemdir. LFO sistemi ise sistem uzun sureli durdurulmussa motorlar1 yeniden
calistirmak yani motora start verilisi sirasinda kullanilmaktadir. Ayrica LFO sistemi
bakim amaglar1 i¢in ve bir yedek sistem olarak kullanilir. Planlanmis uzun siireli
duraklamalarda LFO sistemi, HFO yakitinin motorda biraktigi kalintilarin

giderilmesi amaciyla da kullanilmaktadir.

Motor, kontrol sisteminin yakit1 caligma sicakliginda (120-130°C) tutmasi kaydiyla,
calistirllabilir ve durdurulabilir. Ayrica iki glinii agsmayacak bir siireyle agir akaryakit

sistemiyle kapal1 tutulabilmektedir.

3.1.5.2 Yaglama Yag Sistemi

Yaglama sisteminin birincil islevi, motora istenen basing ve sicaklikta, yeterli
miktarda ve temiz yaglama yagi saglamaktir. Sistemin tamaminda yeterli akis
debisinin saglanmasi 6nemlidir. Yaglama yagi motoru yaglayarak, siirtiinmelerden

ve yanmadan kaynaklanan 1s1y1 da uzaklastirir.
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Jenerator grubu durdurulsa dahi yaglama yagi sistemi, yaglama yagini devridaim
ettirecek ve temizleyecek sekilde calisir durumda birakilmaktadir. Yaglama yagi
sistemi genel olarak {i¢ ana ekipmani yaglamakla gorevlidir. Bunlar motor karteri,

turbo-sarj tertibati ve regtilatordiir.

Yaglama yagi su ile 1s1 esanjorleri vasitasiyla sogutulmaktadir.

3.1.5.3 Sogutma Suyu Sistemi

Motor sogutma sisteminin ana islevi, motorun normal fonksiyonlar1 tarafindan
tiretilen fazla 1s1y1 sistemden ¢ekmeyi saglamaktir. Isi transferi motor blogunda,
turbosarj tertibatinda ve sarj havasi 1s1 esanjorlerinde meydana gelmektedir. Sogutma
sistemini, yiiksek sicaklik (HT, high temperature) sistemi ve diigiik sicaklik (LT, low
temperature) sistemi olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindir. Her iki sistemde su
siirekli olarak devridaim yaptirilarak radyatorler tarafindan sogutulur. Her iki

sistemin de birbirinden bagimsiz pompa istasyonlart mevcuttur.

Sistem igerisinde kullanilan su, islem gérmiis sudur ve igerisinde ¢esitli kimyasallar
barimndirmaktadir. Su igerisinde ¢ok fazla yabanci madde varsa korozyona neden olur,
su ¢ok saf halde olursa esanjorlerde ve radyatorlerde gerekli 1s1 transferi
saglanamayacaktir. Suyun kalitesi santral biinyesinde bulunan kimya laboratuari
tarafindan siirekli olarak kontrol edilir. Bu islemin 6nemi suyun igerisindeki

kimyasallarin uzun vadede ekipmanlara verecegi zarar1 en aza indirmektir.

3.1.5.4 Sarj Havasi ve Egzoz Gaz Sistemi

Sarj havasi sistemi motora temiz ve yeterli yanma havasi saglarken, egz0z gazi

sistemi egzoz gazlarini santral binasindan disar1 atar.

Sarj havasi lnitesi kanallar1 filtre tertibatlariyla korunur. Sarj havasi ve egzoz gazi
Unitelerinde  giiriilti  kirliligi  seviyesini  azaltmak amaciyla susturucular
kullanilmaktadir. Sarj havasi ve egzoz gazi sistemlerinin kontrolleri kontrol
odasindan yapilmaktadir. Kontrol odasindan basing ve sicaklik degerleri siirekli

olarak kontrol edilir ve kayitlar1 tutulur.

Turbosarj tinitesi iki pargadan olusmustur. Birincisi kompresor tarafi ikincisi ise
tiirbin tarafidir. Egzoz gazlan tiirbine girip ¢ikar bdylece hem bu gazlarin sicakligi

diisiiriilmiis olur hem de kompresérde yakma havasi basinglandirilarak motor
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bloguna gonderilerek silindirlerdeki yanma verimi arttirilir. Turbosarj iinitesinin kesit

detay1 ve sarj havasi sogutucusunun motorlardaki konumu Sekil 3.3’te sunulmustur.

Sekil 3.3: Turbosarj tinitesi ve sarj havasi sogutucu (Wartsila Corp., 2001)

3.1.6 Azottan Arindirma ve Siilfiirden Arindirma Uniteleri

Bilindigi lizere 6 numarali fuel oil’in yanmasi sonrasinda cevre kirliligine neden
olacak gazlar ve partikiiller agiga c¢ikar. Cevreye verilecek zararin en aza indirilmesi
amaciyla tesise Azottan Arindirma (DENOy) ve Siilfirden Arindirma (DESOy)
Uniteleri ile baca gaz filtre {initeleri kurulmustur.

Motorlardan ¢ikan egzoz gazi ilk olarak azottan arindirma {initesine gelir. Burada
egzoz gazindan iire yardimiyla azot oksitli bilesikler ayrigtirilir ve Ist Geri Kazaniml
Buhar Jeneratorii- HRSG’ye gonderilir. HRSG’den ¢ikan kizgin su buhari buhar
tiirbinini dondiirerek santrale ek giic saglar. Azottan arindirma {initesinin bir diger
amacit da HRSG’ye giden Azot-Oksit (NOy) bilesikleri i¢eren sicak egzoz gazinin

korozyon etkisini azaltmaktir.

Daha sonra isini yapan sicak egzoz gazi siilfiirden arindirma tinitesine gonderilerek
degirmenlerde 6giitiilmiis kirectast yardimiyla SO, ve SOj3 igeren zararli gazlarindan
ayristirilir. Bu islem sonunda ¢imento yapiminda kullanilan algitasi ortaya ¢ikar. Son
olarak, motordan ¢ikarken igerisinde SO,, SOz, NO,, NO3 gazlarini1 barindiran egzoz
gaz1 bu kirleticilerden armdirilmig bir sekilde baca gazi filtrelerine verilir. Burada
filtreler diger yabanci maddeleri ve partikiilleri siizer ve egzoz gazlarin1 bacadan

atmosfere verir.
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3.1.7 Is1 Geri Kazamimh Buhar Jeneratorii

Bu birimin amaci, motorlardan ¢ikan sicak egzoz gazinin 1sisini, birim igerisinde
bulunan besi suyuna aktarmaktir. Suya aktarilan 1s1 suyu buharlastirarak su buharinin
yiiksek sicaklia ve basinca ulagsmasini saglar. Yiiksek sicakliga ve basinca ulasan su
buharinin is yapabilme yetenegi vardir. Is1 geri kazanimli buhar jeneratoriinden ¢ikan
yiiksek basingli kizgin su buhart buhar tiirbinine gonderilerek tekrar mekanik enerji
iretilir. Is1 geri kazanimli buhar jeneratorlerinin santraldeki islevini gdsteren sema

Sekil 3.4’te sunulmustur.

3.1.8 Buhar Tiirbini

Is1 geri kazanimli buhar jeneratdriinden gelen kizgin ve basingli su buhari tiirbin
kanatlarina carpar ve tiirbin milini dondiiriir. Tesisteki buhar tiirbini AC Jeneratorde
10 MW’a kadar elektrik enerjisi tiretebilecek kapasitedir. Bu islemde soguyan su
buhari sogutma kulesi vasitasiyla yogusturularak 1s1 geri kazanimli buhar
jeneratoriine pompalanir. Buhar tiirbini ve kondenser detay1 Sekil 3.5’te sunulmustur

(Tuthill Energy Systems, 2001).
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Sekil 3.4: Santralde egzoz gazlarinin degerlerdirildigi Is1 Geri Kazanimli Buhar Jeneratorii (HRSG) sistemi
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Sogutma Suyu Buhar Girisi

L A
\' Tahrik Buhart
N Tiirbin
N < A 4
Jenerator >
4—
v g Sogutma Suyu
Kanat Buhari —>
Buhar Cikist
v
< A\ 4
< Tahrik Buhari
|
> \/ I\/
Sogutma Suyu f .
_4—
Ana Kondenser
—P@—P— | AS— Geri Besleme Tankina

Sekil 3.5: Buhar tiirbini-kondenser detay1 (Tuthill Energy Systems, 2001)
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3.2 Yontem

Santralin ekserji analizini yapabilmek i¢in santral Oncelikle ana komponentlerine
indirgenerek ¢evrimleri ve bu komponentlere giren ¢ikan akimlar1 gosteren Sekil 3.6
olusturularak ifade edilmistir. Daha sonra bu noktalara ait sicaklik, basing ve debi
degerlerini gosteren Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2, santralin kurucusu ve sozlesme
siiresince isletmecisi durumundaki Barmek-GAMA Enerji Uretim A.S. tarafindan
Olgiilen degerler kullanilarak olusturulmus, oradan da bu noktalara ait termodinamik
Ozelikler ve enerji ve ekserji degerleri gesitli sekillerde hesaplanarak hesaplanan bu
degerleri gosteren ¢izelgeler olusturulmustur. Sonra hesaplanan ekserji degerleri
santral bilesenleri igin tiiretilen ekserji dengesi ve ikinci yasa verimi denklemlerinde

yerine konularak sonuclar hesaplanmaistir.
Yapilan hesaplarda asagidaki kabuller yapilmistir:

1. Santral boyunca madde akisinin daimi oldugu, debilerde zamana bagli degisim

olmadig1 kabul edilmistir.
2. Potansiyel ve Kinetik ekserji degisimleri ihmal edilmistir.

3. Akimlarin tagindig1 borularda vanalarda vb. ekipmanlardaki ekserji kayiplari
thmal edilmis, yalnizca santralin ana bilesenlerindeki kayiplar i¢in hesaplarma

yapilmistir.
4. Motorlarda tam yanma gerceklestigi kabul edilmistir.

5. Tim hesaplar 1 dizel motor iizerinden yapilmistir. Sistemde 11 motor aktif olarak
calistigindan, motor blogu disindaki ¢evrim debileri, buhar tiirbininde tretilen is

vb. degerler 11’e boliinerek tablo ve hesaplarda kullanilmustir.
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ENG: Dizel Motor

HTCAC: Yiiksek sicaklikta sarj
havasi sogutucusu

LTCAC : Diisiik sicaklikta sarj
havasi sogutucusu

LOC : Yag Sogutucu

AWR : Radyator

TC: Turbo Kompresorii

GT: Gaz Tiirbini
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Sekil 3.6: Santralin ana bilesenlerine sadelestirilmis gosterimi
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Cizelge 3-1 : Hava sicaklig1 0°C oldugunda santral 6l¢iim noktalarindaki sicaklik,
basing ve debiler (1 dizel motor i¢in)

Sicakhik | Basing | Debi
°C bar kgls
0 hava 0 1
0 sikigtirilmig su 0 1
0 yag 0 1
0 €gzoz 0 1
1 yakit 125 8 0,616
2 hava 0 1 21,4
3 hava 156,1 3 21,5
4 hava 101,8 2,9 21,5
5 hava 44,4 2,8 21,5
6 sikistirilmis s1vi su 33,2 3,2 69,6
7 sikistirilmas sivi su 37,3 3,2 69,6
8 sikistirilmis s1vi su 42,2 3,2 69,6
9 sikistirilmas sivi Su 33 3 69,6
10 sikistirilmis s1vi su 33 3,2 69,6
11 sikistirilms s1vi su 87,7 3,7 53
12 sikistirilmis s1vi su 93 3,7 53
13 sikistirilms sivi su 80 3,5 53
14 sikistirilmas s1vi su 80,6 3,7 53
15 yag 63 51 48,4
16 yag 77,1 51 48,4
17 hava 0 1 205
18 hava 21 1 205
19 egzoz 474 3,6 22,12
20 egzoz 326 1 22,12
21 egzoz 324 1 22,12
22 €gzoz 170 1 22,12
23 egzoz 40 1 22,12
24 kizgin su buhan 3135 22,34 1,093
25 (doymus su buhan (x=0,815), 46,16 | 0,1018 | 1,093
26 sikistirilms sivi su 40 0,1018 | 1,093
27 sikistirilmas sivi Su 40 4 1,093
28 sikistirilmag sivi su 26,37 3 72
29 sikistirilmas sivi su 33,25 3 72
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Cizelge 3-2 : Hava sicakligi 30°C oldugunda santral 6l¢iim noktalarindaki sicaklik,
basing ve debiler (1 dizel motor igin)

Sicaklik | Basing | Debi
°C bar kals
0 hava 30 1
0 sikistirilmis su 30 1
0 yag 30 1
0 €gzoz 30 1
1 yakat 128 8 0,662
2 hava 30 1 21,1
3 hava 2135 3 21,1
4 hava 110,6 2,9 21,1
5 hava 51,6 2,8 21,1
6 sikistirilmis sivi su 40 3,2 69,5
7 sikistirilmis sivi su 44 .4 3,2 69,5
8 sikistirilmais sivi su 495 3,2 69,5
9 sikistirilmis sivi su 40 3 69,5
10 sikistirilmis sivi su 40 3,2 69,5
11 sikistirilmis sivi su 82,9 3,7 53
12 sikistirilmis sivi su 93 3,7 53
13 sikistirilmis s1vi su 74,6 35 53
14 sikistirilmis sivi su 74,6 3,7 53
15 yag 63 51 48,4
16 yag 71,7 51 48,4
17 hava 30 1 205
18 hava 63 1 205
19 egzoz 557 3,6 21,77
20 €9z0z 383 1 21,77
21 egzoz 380 1 21,77
22 egzoz 225 1 21,77
23 egzoz 55 1 21,77
24 kizgin su buhan 358,2 22,75 | 1,366
25 |doymus su buhari (x=0,85)| 57 1 0,1742 | 1,366
26 sikistirilmis sivi su 50 0,1742 | 1,366
27 sikistirilmis sivi Su 50 4 1,366
28 sikistirilmis sivi su 35 3 72
29 sikistirilmas sivi su 44 3 72
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3.2.1 Santral Noktalarindaki Entalpi ve Entropilerin Belirlenmesi

Santral boyunca 5 adet madde tiirii s6z konusudur. Bu maddelerin akim

noktalarindaki entalpi ve entropilerini belirlemek icin farkl yollar izlenmistir.

1. Su ve su buhari: Su ve su buhar1 06zellikleri icin uluslararasi IF-97
standartlarin1 kullanan bir Excel eklentisi kullanilmistir. (IF-97 IAPWS
(International Association for the Properties of Water and Steam) Macro

created by: Magnus Holmgren)

2. Hava: Havanin oOzelliklerini belirlemek i¢cin EES (Engineering Equation

Solver) programi kullanilmustir.

3. Yakat (Fuel oil no:6) : Yakit alt 1s11 degeri (LHV) Fuel Oil no:6 igin motor

kataloglarindan alinarak kullanilmistir.

4. Yaglama yagi: Yaglama yag: icin dizel motor kataloglarindan alinan yag
ozelliklerinden faydalanilarak sabit basingtaki ozgiil 1sisiin (Cp)

hesaplanmasi i¢in bir yaklagimda bulunularak hesaplanmistir.

5. Egzoz Gazlari: Egzoz gazlarinin karisimdaki hacim ylizdelerinden yola
cikarak kismi basinglar hesaplanmis, ideal gaz yaklasimiyla karigimin

ozellikleri hesaplanmistir.
Su, hava ve yakit igin degerler tablolarindan alinarak yerine yazilmistir. Yaglama
yag1 ve egzoz gazlari i¢in asagidaki hesaplarin yapilmasi gerekmistir.
3.2.1.1 Yaglama Yagmn Sabit Basinctaki Ozgiil Isisinin Hesaplanmasi

Yaglama yaglarinin sabit basingta 1s1l kapasitesini hesaplamak i¢in asagidaki formiil

Onerilmistir (Brendel, 1988) :

3.1)

c, -4 19)([0, 402+0,00081XT}

NGl

Denklemde C, sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg.K), T Sicaklik (°C ), d 15°C’de

yogunluk (g/cm3) degerlerini ifade etmektedir.

Yag kataloglarindan 15°C sicaklikta yogunlugu belirlemek miimkiindiir. Fuel oil 6
kullanan W38B model motorlarda yaglama i¢in kullanilabilecek yaglar Wartsila

Kullanim ve Bakim Kilavuzunda asagidaki tablolar ile tanimlanmistir.

29



Cizelge 3.3’te HFO — 6 kategori C olarak tanimlanmis ve kategorilerine gére HFO 4-
6 veya ham petrol yakan makinalar i¢in Onerilen bazi yag marka ve modelleri ise

Cizelge 3.4’te gosterilmistir (Wartsila Corp., 2001).

Cizelge 3-3: Santraldeki dizel motorlarin kataloglarinda belirtilen yaglama yag1
kosullar1 (Wartsila Corp., 2001)

Yakit Standartlar1 ve Yaglama Yag1 Kosullari
Kategori Yakit Standardi Yag BN no

ASTM D 975-94 1D, 2D Sinifi
BS MA 100 : 1996 DMX,DMA

A | cIMAC 1990 DX,DA 10-30
ISO 8217 : 1996 ISO-F-DMX,DMA
ASTM D 975-94 4D Sinifi
BS MA 100 ; 1996 DMB

B |cIMAC 1990 DB 15-30
ISO 8217 ; 1996 ISO-F-DMB
ASTM D 975-94 4-6 Sinif

C BS MA 100 : 1996 DMC, RMA10-RMK55 30-55
CIMAC 1990 DC, A10-K55
ISO 8217 : 1997 ISO-F-DMC, RMA 10-RMK55

D Ham Petrol 30-55

Cizelge 3-4 : Santraldeki dizel motorlar i¢in 6nerilen yag marka ve modelleri
(Wartsila Corp., 2001)

Marka Uriin Viskozite | BN Yakit Kategorisi
BP ENERGOL IC-HFX 404 SAE 40 40 CD
ENERGOL IC-HFX 504 SAE 40 50 CD
TLX PLUS 404 SAE 40 40 CD
CASTROL | TLX PLUS 504 SAE 40 50 CD
TLX PLUS 554 SAE 40 55 CD
TRANCOIL 4040 PLUS SAE 40 40 CD
CEPSA TRANCOIL 5040 PLUS SAE 40 50 CD
ERTOIL Koral 4040 SHF SAE 40 40 CD
ERTOIL Koral 5040 SHF SAE 40 50 CD
Exxmar 40 TP 40 SAE 40 40 CD
EXXON | Exxmar 50 TP 40 SAE 40 50 CD
MOBIL | pobilgard M 440 SAE40 | 40 C,D
Mobilgard M 50 SAE 40 50 C.D
ENIS.p.A Cladium 400 S SAE 40 SAE 40 40 CD
Cladium 500 S SAE 40 SAE 40 50 CD

seklinde listelenmistir.
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Bu tablolardan 6rnek olarak segilen BP Energol IC-HFX 504 marka yagin 6zellik
tablosu firma kataloglarinda Cizelge 3.5°teki gibi verilmistir (BP Marine, 2009).

Cizelge 3-5 : BP- ENERGOL IC-HFX model yaglarin genel 6zellikleri
(BP Marine, 2009)

BP ENERGOL IC-HFX SERIiSi

IC- IC-  ICc-  Ic-  Ic-  IC-  IC-
HFX HFX HFX HFX HFX HFX HFX
203 204 303 304 403 404 504

SAE numarasi 30 40 30 40 30 40 40
Viskozite @ 100°C  mm?s 11,5 14 11,5 14 11,5 14 14
BN* mgKOH/g 20 20 30 30 40 40 50
Yogunluk @ 15°C  kg/m® 900 900 900 910 910 910 920
Parlama Noktasi °C >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200
Akma Noktasi °C -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6

Benzer sekilde Castrol TLX plus 504 marka yagin Ozellik tablosu firma
kataloglarinda Cizelge 3.6’daki gibi verilmistir (Castrol Marine, 2009).

Cizelge 3-6 : CASTROL TLX model yaglarin genel 6zellikleri
(Castrol Marine, 2009).

CASTROL TLX SERISi

TLX- TLX- TLX- TLX- TLX- TLX- TLX-
PLUS PLUS PLUS PLUS PLUS PLUS PLUS

203 204 303 304 403 404 504

SAE numarasi 30 40 30 40 30 40 40
Viskozite @ 100°C  mm®/s 115 14 115 14 115 14 14
BN* mgkOH/g 20 20 30 30 40 40 50
Yogunluk @ 15°C kg/m3 900 900 900 910 910 910 920
Parlama Noktasi °C >200 >200 >200 >200 >200 >200 >200
Akma Noktasi °C -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6

Bu 6rneklerden goriildiigii iizere uygun yag icin yogunluk degeri d = 0,920 g/cm?® ve
yagin ortalama sicakligi (0°C hava sicakliginda 63-77,1°C ve 30°C hava sicakliginda
63-77,7°C oldugundan ortalama 70°C sicaklia gore hesap yapilmistir.) 70°C
alinarak Denklem (3.1)’de yerine konuldugunda,

* Baz sayist (BN): Baz sayisi, yagin korozyona neden olan asitleri absorbe edilme yeteneginin 6lgiisii
olup birimi mgKOH/g’dr.
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Cp::4“19X{0,402—F0,00081X70}

\/0,92

C, =2,096kJ / kg bulunur.

3.2.1.2 Egzoz Gazlarimin Santral boyunca Entalpi ve Entropi Degerlerinin

Hesaplanmasi

Egzoz gaz1 ¢ikisindaki gazlarin hacim ylizdeleri firma tarafindan Ol¢iilmiis, bu

degerler Cizelge 3.7 de sunulmustur.

Cizelge 3-7 : Santral egzoz gazi analiz sonuglarina gore gazlarin hacim oranlari (%)

@ 0°C @ 30°C

H.,0 4,6 7,1
SO, 0,09 0,09
CO, 5,6 6,1
CO 0,0 0,0
NO; 0,1 0,1
N, 76,2 74,4
O, 12,4 11,2
CH, 0,0 0,0
Ar 0,9 0,9
He 0,0 0,0

Egzoz gazi hacimsel debisi ve sicakliklar bilinmektedir. Farkli sicakliklardaki gaz
yogunluklar1 kismi hacimler ile ¢arpilarak kiitle debileri, daha sonra kiitle debileri

gazlarin molar agirligina boliinerek gazlarin molar debileri,

d(kg/m*)V(m?/s)

1(kmol / s) =
N(kmol/s) M (kg / kmol)

3.2)

seklinde hesaplanir. Daha sonra molar debilerden kismi basinglar hesaplanabilir.

Bilesenlerin reaksiyona girmedigi ve toplam kiitlenin korundugu kabul edilecektir.
Bu varsayimla egzoz gazlarmin molar debileri ve kismi basinglar1 da
degismeyecektir. Gazlarin biiylik kismin1 su buhari, karbondioksit, azot ve oksijen
olusturmaktadir. Bu dort gaz icin egzoz gazlar1 santral boyunca yiiksek sicaklik ve
diisiik basingta bulunduklarindan ideal gaz yaklasiminda bulunularak ideal gaz
entalpileri ve entropileri ve kismi basinglar kullanilarak karisimin entalpi ve entropi

degerleri sirasiyla,

h=>x.h (3.3)



5=> %5, §=5-R,Inx (PEJ (3.4)
denklemleri kullamilarak hesaplanir. Bu denklemlerde h degerleri entalpileri, §
degerleri entropileri, x degerleri kismi basinglari ve R degeri tiniversal gaz sabitini
(8,314 kJ/kmol.°C) simgeler. Denklem (3.4)’teki 5° degeri entropinin sicakliga bagh
kismin1 ifade etmekte olup, ilgili egzoz gazinin ideal gaz varsayimiyla sicakliga bagl

termodinamik 6zeliklerini gosteren tablolardan okunabilir.

Karigimin hacim olarak %98,8’ine denk gelen 4 gaz i¢in 0°C hava sicakliginda
motorlar ¢alisirken egzoz gazlarinin motordan ¢ikis sicakligi olan 326°C igin ve
benzer sekilde 30°C hava sicakliginda motorlar ¢alisirken egzoz gazlarinin motordan
cikis sicakligr olan 380°C i¢in gaz yogunluklar1 EES kiitliphanesinden edinilerek

gazlarin kismi basinglart hesaplanmustir.

Cizelge 3-8 : 0°C dis ortam sicakliginda egzoz gazlarinin kismi basinglari

Egzoz Hacim Hacimsel Yogunluk Kiitlesel Molar  Molar Kismi
Gan Oram1 Debi @ 326°C Debi Kiitle Debi Basing

% m/s kg/ m® kg/s  kg/kmol kmol/s bar

H,O 46 17664 00,3629  0,641027 18 0,035613 0,046587
CO, 56 21504 0,8864  1,906115 44 0,043321 0,056674
N, 76,2 29,2608 05642  16,50894 28 0,589605 0,77129
0O, 12,4 47616 0,6445 3,068851 32 0,095902 0,125453
Toplam 98,8 37,9392 22,12494 0,76444 1

Benzer sekilde ;

Cizelge 3-9 : 30°C dis ortam sicakliginda egzoz gazlariin kismi basinglari

Egzoz  Hacim Hacimsel Yogunluk Kiitlesel Molar  Molar Kismi
Gan Oram  Debi @ 383°C Debi Kiitle Debi Basing
% m/s kg/ m® kag/s  kg/kmol  kmol/s bar
H,O 7,1 2,9678 0,3302  0,979968 18 0,054443 0,071886
CO;, 6,1 2,5498 0,8067  2,056924 44 0,046748 0,061726
N, 74,4 31,0992 0,5135  15,96944 28 0,570337 0,753072
0O, 11,2 4,6816 0,5866  2,746227 32 0,08582 0,113316
Toplam 98,8 41,2984 21,75256 0,757348 1

Bu kismi basinglar (X;) egzoz gazlarinin santral boyunca olglim noktalarindaki
sicakliklarda termodinamik tablolarindan okunan entalpi ve entropi degerleri ile

carpilip toplanarak karisimin bu noktalardaki entalpi ve entropi degerleri hesaplanir.
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Entalpilerin hesabi igin Denklem (3.3) kullanilir. Hesaplanan entalpi degerleri
karisim i¢in kJ/kmol olarak bulunduktan sonra once toplam molar debisiyle
carpilarak gaz karisiminin motor ¢ikisindaki toplam enerjisi kW cinsinden bulunmus

sonra kiitle debisine boliinerek kJ/kg olarak entalpi degeri,
h(kJ / kg) = h(kJ / kmol).ri(kmol / s) / m(kg / s) (3.5)

seklinde hesaplanmistir. Sonuglar Cizelgeler 3.10 ve 3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3-10 : 0°C dis ortam sicakliginda egzoz gazlarinin hesaplanan entalpileri

Egzoz Gazi1 Noktalari
19 20 21 22 23 T,
Bu Noktalardaki Egzoz Gaz Sicakhgi
474°C 326°C 323°C 170°C 40°C 0°C
Egzoz Gazi _
Bilesenlerinin Kismi Egzoz Gaz Bilesenlerinin Entalpileri h (kJ/kmol)
Basinci (bar)
H,O 0,04658 26358 20402 20293,1  14837,8 10740 90615
CO, 0,05667 30135 22280 22138,1  15182,7 10301 84436
N> 0,77127 22460 17563 17472,7 13023 9393 7936,6
0, 0,12546 23178 17929 17833 13014,5 9413 7945,6
Egzoz Gaz1 Karisiminin Hesaplanan Entalpisi ve Birim
Zamandaki Toplam Akis Enerjisi

kJ/kmol 23166,66 18008,52 17913,71 13228,88 9509,72 8018,87
kw 17710,03 13766,82 13694,35 10112,98 7269,82 6130,12
h (kJ/kg) 800,43 622,21 618,93 457,07 328,57 277,06

Cizelge 3-11: 30°C dis ortam sicakliginda egzoz gazlarinin hesaplanan entalpileri

Egzoz Gaz1 Noktalari
19 20 21 22 23 T,
Bu Noktalardaki Egzoz Gaz Sicakh
557°C 383°C 380°C 225°C 55°C 30°C
Egzoz Gazi _
Bilesenlerinin Kismi Egzoz Gan Bilesenlerinin Entalpileri h (kJ/kmol)
Basinci (bar)
H,0 0,07189 29062 22452 22341 16757,8 10976 10066,8
CO, 0,06173 33730 24965,6  24819,8 175888 10570 9552,8
N, 0,75307 24658 19258 19166,5  14521,8 9597 8810,3
0O, 0,11332 25537 19739,6  19641,8 14708 9620 8824,2
Egzoz Gazi1 Karisiminin Hesaplanan Entalpisi ve Birim
Zamandaki Toplam Akis Enerjisi
kd/kmol 25634,17 19894,49 19797,52 14892,95 9758,8  8948,03
kw 1941398 15067,04 149936 11279,14 7390,8 6776,77
h (kJ/kg) 892,49 692,66 689,28 518,52 339,77 311,54
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Benzer sekilde entropi degerleri Denklem (3.4) kullanilarak hesaplanmigtir. Bu

islemler sirasinda R, Inx, (PEJ terimleri hesaplanarak egzoz gazlarinin ideal gaz
0

varsayimiyla termodinamik oOzeliklerini gosteren tablolardan okunan entropi

degerlerinden ¢ikarilmistir. Daha sonra bulunan degerler kismi basing degerleriyle

carpilip toplanarak egzoz gazinin o sicakliktaki entropi degeri hesaplanmustir.

Sonuglar Cizelgeler 3.12 ve 3.13’te sunulmustur

Cizelge 3-12 : 0°C dis ortam sicakliginda egzoz gazlariin hesaplanan entropileri

Egzoz Gazi1 Noktalari
19 20 21 22 23 T,

Bu Noktalardaki Egzoz Gazi Sicakhigi
474°C  326°C  323°C  170°C  40°C 0°C
Egzoz Gaz Bilesenlerinin Entropileri S (kJ/kmol.K)

Egzoz Gaz Bilesenlerinin
Kismi Basinci (bar)

H,O 0,04659 236,799 238,414 237,568 228,228 216,894 211,254
CO, 0,05667 268,178 267,064 266,825 253,385 240,565 234,321
N, 0,77129 211,045 214,225 214,069 205,22 195,989 191,09
0, 0,12545 240,881 243,604 243,438 234,108 224,638 219,704

Egzoz Gaz1 Karisiminin Hesaplanan Entropisi ve Birim
Zamandaki Toplam Akis Enerjisi

kd/kmol.K 219,225 222,032 221,838 212,646 203,083 198,069
kw 167,585 169,73 169,582 162,555 155,245 151,412
s (kJ/kg.K) 7574 7671 7,665 7,347 7,017 6,843

Cizelge 3-13 : 30°C dis ortam sicakliginda egzoz gazlarinin hesaplanan entropileri

Egzoz Gazi Noktalari

19 20 21 22 23 T,

Bu Noktalardaki Egzoz Gazi Sicakhigi

557°C 383°C  380°C  225°C  55°C 30°C

Egzoz Gaz1 Bilesenlerinin

Kismi Basmer (bar) Egzoz Gazi Bilesenlerinin Entropileri S (kJ/kmol.K)

H,O 0,07189 236,361 238,082 237,913 228,159 214,024 211,146
CO, 0,06173 271,816 270,631 270,409 257,789 240,689 237,439
N, 0,75307 213,775 217,126 216,986 208,868 196,817 194,326
0O, 0,11332 237,055 247,334 247,185 238,567 226,124 223,606

Egzoz Gaz1 Karisiminin Hesaplanan Entropisi ve Birim
Zamandaki Toplam Akis Enerjisi

kJ/kmol.K 221,619 225358 22521 216,64 204,083 201,514
KW 167,843 170,674 170,562 164,072 154,562 152,616
s (kJ/kg.K) 7716 7,846 7,841 7543 7,105 7,016
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3.2.2 Santral Akimlarinin Kimyasal Ekserjilerin Hesaplanmasi

3.2.2.1 Yakit Kimyasal Ekserjisinin Hesaplanmasi

Santralde kullanilan ana yakit Fuel oil-6 olup yakitlarin kimyasal ekserjileri onlari
olusturan bilesenlerin kiitle oranlar1 yardimiyla hesaplanabilecegi Temel Kavramlar
boliimiinde islenmistir (Denklem (2.9)). Sivi yakatlar i¢in Szargut (1988) tarafindan

asagidaki formiiller 6nerilmistir.

Vi,
Ye

J+ 0, 0428&

B, =1,401+0,1728

Ye

Yo ,0.04327% 40, 2169£[1—2,0628
Ye Ye Ye

ve ex. " = B.LHV

Bu hesabi1 yapabilmek i¢in fuel oil i¢indeki bilesenlerin oranlari bilinmelidir.

Asagidaki tablo fuel oil yakitinin bilesenleri ve 1s1l degerlerine gore siniflandirmasini

gostermektedir.

Cizelge 3-14 : Fuel-oil tiplerine gore yakit igerigindeki bilesenlerin kiitle oranlari

Kiitle Oranlar (%0)
Fuel-oil Tipi No 2 No 4 No 5 No 6
Karbon 86.1-88.2 |86.5-89.2 [86.5-89.2 |86.5-90.2
Hidrojen 11.8-13.9 |10.6-13.0 [10.5-12.0 |9.5-12.0
Sulfur 0.05-1.0 |0.2-2.0 0.5-3.0 0.8-5.0
Su ve ¢okeltiler |0-0.1 0-1.0 0.05-1.0 ]0.05-2.0

S6z konusu santralde kullanilan Fuel Oil - 6 i¢in bilesenlerin kiitlesel oran1 (y) C igin
%86,5, Hy i¢cin %11,5 ve S icin %]1,2 dir ve alt 1s1l degeri 40243 kJ/kg olarak
belirtilmistir. Bu degerler yukaridaki formiillerde yerine koyularak yakit i¢in birim

kimyasal ekserji hesaplanabilir.

ﬂ:1,401+0,1728E+O,0432L+0,2169£ 1—2,0628E +O,0428L
86,5 86,5 86,5 86,5 86,5

5 =1,066
ex.™ = B.LHV =1,066.40243(kJ / kg) = 42899,03 kJ / kg

Kimyasal ekserjiler hesaplanirken yakit i¢in birim kimyasal ekserji degeri olarak
42899,03 kJ/kg degeri kullanilacaktir.
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3.2.2.2 Egzoz Gazlarimin Kimyasal Ekserjisinin Hesaplanmasi

Gaz karigimlarimin kimyasal ekserjilerini hesaplamak i¢in 2. bolimde belirtilen

Denklem (2.10) kullanilir.

Egzoz gazlarinin kismi basinglar1 ile bu formiildeki standart kimyasal ekserji
degerleri i¢in Onerilen modellerden ilki olan Model I (Ahrendts, 1980) kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Model I'e gore bazi maddelerin standart kimyasal

ekserjileri Cizelge 3.15’te sunulmustur.

Cizelge 3-15 : Model I (Ahrendts, 1980) e gore santraldeki maddelerin standart
kimyasal ekserji degerleri

Standart Kimyasal Ekserji (kJ/kmol)

Su Su buhari Karbondioksit ~ Azot Oksijen
H0 (1) H,0 (9) Co, N2 0,
45 8636 14176 639 3951

Buna gore 0°C dis ortam sicakliginda egzoz gazlarinin karisim kimyasal ekserjisi

Cizelge 3.16°daki degerlerin Denklem (2.10)’da yerine konmasiyla hesaplanmistir.

Cizelge 3-16 : 0°C Hava sicakliginda kismi basinglar ve standart kimyasal ekserjiler

Standart
Egzoz Hacim Kiitlesel Molar Molar Kismi Kimyasal
Gan Oram Debi Kiitle Debi basing Ekserji
% kgls kg/kmol kmol/s bar kJ/kmol
H,0 4,6 0,64107 18 0,035615 0,046588 8636
co, 5,6 1,90631 44 0,043325 0,056674 14176
N, 76,2 16,50905 28 0,589609 0,771273 639
0, 12,4 3,069207 32 0,095913 0,125464 3951
Toplam 98,8  22,12564 0,764462

—CH

ex = ine_xiCH +RT, D% In(x,)
ex Egzoz,0'c = 0,046x8636 +0,056x14176 +0, 771x639 + 0,125x3951
+ 8,314x273,15x [0, 046x In(0, 046) +0, 056 In(0, 056)
+0,771xIn(0,771) +0,125In(0,125)]

ex " egoro ¢ = 455,064 kJ / kmol
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cH _ 455,064 kJ / kmol x 0,76 kmol /s

ex Egzoz,0°C -

22,12kg /s

=15,72 kJ / kg

30°C dis ortam sicakliginda ise egzoz gazlarinin karisim kimyasal ekserjisi, Cizelge

3.17°deki degerlerin Denklem (2.10)’da yerine konmasiyla hesaplanmistir.

Cizelge 3-17 : 30°C Hava sicakliginda kismi basinglar ve standart kimyasal

ekserjiler
Standart
Egzoz Hacim Kiitlesel Molar Molar Kismi Kimyasal
Gazn Oram Debi Kiitle Debi basing Ekserji
% kg/s kg/kmol kmol/s bar kJ/kmol
H,O 7,1 0,979968 18 0,054443  0,07189 8636
CO, 6,1 2,056924 44 0,046748  0,06173 14176
N, 74,4 15,96944 28 0,570337  0,75307 639
0O, 11,2 2,746227 32 0,08582  0,11332 3951
Toplam 98,8 21,7526 0,75735

e =Y xex +RT,S x In(x)

ex Eqzoz30'c = 0,071x8636 + 0,061x14176 + 0, 753x639 + 0,113x3951
+ 8,314x303,15x [0,071xIn(0,071) +0,061xIn(0,061)

+0,753xIn(0, 753) +0,113In(0,113)]

X oo c = 355,328 kJ / kmol

ex

CH 355,328 kJ / kmol x 0,75 kmol /s

Egzo0z,30°C -

21,75kg /s

=12,37 kJ / kg

3.2.2.3 Havanin Kimyasal Ekserjisinin Hesaplanmasi

Hava %21 i Oksijen , %79 u Azot olan bir gaz karisimi gibi kabul edilerek kimyasal

ekserjisi hesaplanabilir. Oksijenin standart kimyasal ekserjisi 3951 kJ/kmol, Azotun

standart kimyasal ekserjisi 629 kJ/kmol, havanin molar agirlig1 28,85 kg/kmol’ diir.

Buna gore 0°C i¢in havanin kimyasal ekserjisi yukaridaki degerler ve Denklem

(2.10) vasitasiyla;

ex = > x ex o+ RT, > % In(x)
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X a0 c =0,21x3951+ 0, 79x639 + 8,314x273,15x [0, 21xIn(0, 21) + 0, 79x In(0, 79)]
X Hamoc =160,08 kJ / kmol

o 160,08 kJ / kmol

ex =
Hava,0'C 28,85 kg / kmol

=5,55 kJ / kg

Ve 30°C i¢in havanin kimyasal ekserjisi ;

—CH

e =Y xex " +RT,S xIn(x,)

X a0 ¢ =0, 21x3951+ 0, 79x639 + 8,314x303, 15x [0, 21x In(0, 21) + 0, 79x In(0, 79)]
X haasoc = 31,89 kJ / kmol

CH ~ 31,89kJ /kmol

o = =1,105kJ /k
Hava30°C 28,85 kg / kmol J

ex

olarak bulunur.

3.2.2.4 Suyun Kimyasal Ekserjisinin Hesaplanmasi
Suyun standart kimyasal ekserjisi 45 kJ/kmol ve molar agirligi 18 kg/kmoldur.
Buna gore;

cn _ 45kJ /kmol

w=——"—=2,5kJ/kg
18 kg / kmol

Bu boliimde ¢esitli sekillerde hesaplanan ve diger maddeler i¢in tablolar ya da
veritabanlarindan okunan degerler yerine koyularak santraldeki akimlar i¢in toplam

ekserjilerin hesaplandig1 Cizelgeler 3.18 ve 3.19 olusturulmustur.

Bu cizelgelerdeki noktalarda ekserji degerlerinin hesaplanmasinda;

EXiPH = mi [hi _ho _TO(Si _so)] (3'6)
Ex " =mex™ (3.7)
Ex' =Ex™ +Ex" (3.8)

denklemleri kullanilmistir.

Bu ekserji degerleri vasitasiyla santral bilesenlerinde kaybolan ekserjiler ve bu

bilesenlerin 2. yasa verimleri hesaplanabilir.
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Cizelge 3-18 : Santralde hava sicaklig1 0°C oldugunda 6l¢iilen degerlere gore hesaplanan ekserji degerleri

Birim Birim
Birim Zamandaki Zamandaki  Birim
Zamandaki Toplam Toplam Zamandaki
Akis Toplam  Fiziksel Fiziksel Kimyasal Kimyasal TOPLAM
Sicaklik Basing Debi Entalpi Entropi Enerjisi Enerji Ekserji  Ekserji Ekserji  Ekserji EKSERJI
T P m h s e E ex™  BExX"™M ex®™ Ex“" Ex'
°C bar kg/s kd/kg  kJ/kg.K  Kkj/kg kW kJ/kg kW kJ/kg kW kW
0 hava 0 1 273,405 5,611
0 sikigtirilmig su 0 1 0 0
0 yag 0 1 0 0
0 €gzoz 0 1 277,06 6,843
1 yakit 125 8 0,616 LHV=40243 24789,688 - 0 42899,038 26425,807 26425,807
2 hava 0 1 21,4 273,405 5,611 0 5850,867 0 0 5,55 118,77 118,77
3 hava 156,1 3 21,5 430,896 5,752 157,491 9264,264 118,981 2558,109 5,55 119,325  2677,435
4 hava 101,8 2,9 21,5 375,944 5,624 102,539 8082,796 98,993  2128,35 5,55 119,325  2247,676
5 hava 44.4 2,8 21,5 318,099 5467 44,694 6839,128 84,032 1806,7 5,55 119,325  1926,026
6 sikistirilmug sivi su 33,2 3,2 69,6 139,406 0,481 139,406 9702,661 8,136 566,262 2,5 174 740,262
7 sikistirilmis s1vi su 37,3 3,2 69,6 156,537 0,536 156,537 10895 10,094 702,531 2,5 174 876,531
8 sikistirilmis sivi su 42,2 3,2 69,6 177,01 0,602 177,01 12319,88 12,694 883,518 2,5 174 1057,518
9 sikKistirilmis s1vi su 33 3 69,6 138,552 0,478 138,552 9643,235 8,026 558,592 2,5 174 732,592
10 sikistirilmug sivi su 33 3,2 69,6 138,57 0,478 138,57 9644,494 8,046 559,976 2,5 174 733,976
11 sikistirilmis sivi su 87,7 3,7 53 367,533 1,166 367,533 19479,249 49,112  2602,96 2,5 132,5 2735,46
12 sikistirilmis sivi su 93 3,7 53 389,819 1,227 389,819 20660,382 54,651 2896,523 2,5 132,5 3029,023
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14
15
16
17
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Cizelge 3.18 (devam) : Santralde hava sicakligi 0°C oldugunda 6l¢iilen degerlere gore hesaplanan ekserji degerleri

sikistirillmis sivi su
sikistirilmis sivi su
yag
yag
hava
hava
egzoz
egzoz
€gzoz
€gzoz
€gzoz
kizgin su buhar
doymus su buhari (x=0,815)
sikistirillmis sivi su
sikistirilmis sivi su
sikistirilmis sivi su

sikistirilmis sivi su

80
80,6
63
77,1
0
21
474
326
324
170
40
3135
46,16
40
40
26,37
33,25

3,5
3,7
51
51
1
1
3,6

N

22,34
0,1018
0,1018

53
53
48,4
48,4
205
205
22,12
22,12
22,12
22,12
22,12
0,925
0,925
0,925
0,925
61
61

335,19
337,723
132,057
161,578
273,405
300,581

800,43
622,211
618,935

457,07

328,57

3049,167
214452
167,544
167,889
110,841
139,597

1,075
1,082
0,434
0,52
5,611
5,701
7,574
7,671
7,664
7,347
7,016
6,763
6,765
0,572
0,572
0,386
0,481

335,19
337,723
132,057
161,578

0

27,176

523,37
345,151
341,875

180,01

51,51
3049,167
214452
167,544
167,889
110,841
139,597

17765,044
17899,294
6391,547
7820,373
56048,025
61619,105
17705,512
13763,307
13690,842
10110,388
7267,968
2820,48
1983,681
154,978
155,297
6761,318
8515,412

41,501
42,092
13,448
19,471
0,005
2,5975
323,697
118,983
117,619
42,342
4,255
1201,84
296,746
11,185
11,571
5,31
8,139

2199,548
2230,891
650,89
942,374
1,025
532,4875
7160,185
26319
2601,729
936,614
94,122
1111,702
274,49
10,346
10,704
323,936
496,462

2,5
2,5
0
0
5,55
5,55
15,72
15,72
15,72
15,72
15,72
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

132,5
132,5
0
0
1137,75
1137,75
347,726
347,726
347,726
347,726
347,726
2,313
2,313
2,313
2,313
152,5
152,5

2332,048
2363,391
650,89
942,374
1138,775
1670,238
7507,912
2979,626
2949,455
1284,34
441,848
1114,014
276,803
12,658
13,016
476,436
648,962
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Cizelge 3-19 : Santralde hava sicaklig1 30°C oldugunda 6l¢iilen degerlere gore hesaplanan ekserji degerleri

Birim Birim
Birim Zamandaki Zamandaki  Birim
Zamandaki Ozgiil  Toplam  Ozgiil  Toplam Zamandaki
Akis Toplam  Fiziksel  Fiziksel Kimyasal Kimyasal TOPLAM

Sicaklik  Basing Debi Entalpi Entropi Enerjisi Enerji Ekserji Ekserji Ekserji Ekserji EKSERJI
T p m h s e E ex™ Ex™ ex™ ExH Ex’
°C bar kg/s kJ/kg kJ/kg.K  Kkj/kg kw kJ/kg kw kJ/kg kW kW
0 hava 30 1 303,601 5,716
0 sikistirilmig su 30 1 125,833 0,437
0 yag 30 1 62,916 0,218
0 egzoz 30 1 311,54 7,016
1 yakiat 128 8 0,662 LHV=40243 26640,866 - 0 42899,038 28399,163 28399,163
2 hava 30 1 21,1 303,601 5,716 0 6405,9811 0 0 1,105 23,316 23,316
3 hava 2135 3 21,1 489,447 5,88 185,846 10327,3317 136,154 2872,849 1,105 23,316 2896,165
4 hava 110,6 2,9 21,1 384,829 5,648 81,228 8119,8919 101,832 2148,655 1,105 23,316 2171,971
5 hava 51,6 2,8 21,1 325,349 5,49 21,748 6864,8639 90,226  1903,769 1,105 23,316 1927,084
6 sikistirilmis sivi su 40 3,2 69,5 167,818 0,572 41,985 11663,36 0,916 63,637 2,5 173,75 237,387
7 sikistirilmis sivi su 44,4 3,2 69,5 186,202 0,631 60,369 12941,011 1,635 113,653 2,5 173,75 287,403
8 siKistirilmis s1vi su 495 3,2 69,5 207,512 0,697 81,679 14422,087 2,773 192,744 2,5 173,75 366,494
9 siKistirilmis s1vi su 40 3 69,5 167,8 0,572 41,967 11662,128 0,896 62,241 2,5 173,75 235,991
10 siKistirilmis s1vi su 40 3,2 69,5 167,818 0,572 41,985 11663,36 0,916 63,637 2,5 173,75 237,387
11 sikistirillmis sivi su 82,9 3,7 53 347,374 1,109 221,541 18410,84 17,704 938,312 2,5 132,5 1070,812
12 sikistirillmis sivi su 93 3,7 53 389,819 1,227 263,986 20660,382 24,531  1300,145 2,5 132,5 1432,645
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Cizelge 3.19 (devam) : Santralde hava sicakligi 0°C oldugunda 6lgiilen degerlere gore hesaplanan ekserji degerleri

sikistirilmis sivi su
sikistirilmis sivi su
yag
yag
hava
hava
egzoz
egzoz
£gz0z
£gz0z
£gz0z

kizgin su buhar

doymus su buhari(x=0,85)

sikistirilmis sivi su
sikistirilmis sivi su
sikistirilmis sivi su

sikistirilmis sivi su

74,6
74,6
63
7
30
63
557
383
380
225
55

358,2

57,1
50
50
35
44

3,5
3,7
51
51
1
1
3,6

e

22,75
0,1742
0,1742

4
3
3

53
53
48,4
48,4
205
205
21,77
21,77
21,77
21,77
21,77
1,156
1,156
1,156
1,156
61
61

312,548
312,565
132,057
162,836
303,601
336,829
892,491
692,656
689,28
518,52
339,767
3150,325
2263,269
209,341
209,671
146,909
184,513

1,011
1,011
0,434
0,524
5,716
5,82
7,716
7,846
7,841
7,543
7,105
6,921
6,924
0,704
0,704
0,505
0,625

186,715
186,732
69,1405
99,9195
0
33,228
580,951
381,116
377,74
206,98
28,227

16565,068
16565,924
6391,547
7881,248
62238,205
69049,945
19429,5291
15079,1211
15005,6256
11288,1804
7396,72759

3024,492 3641,776
2137,436 2616,338

83,508
83,838
21,076
58,68

241,998
242,379
8961,474
11255,281

12,848
12,868
6,993
10,618
0
1,716
368,851
129,626
127,765
47,299
1,26
1059,694
171,799
2,599
2,982
0,382
1,54

680,954
682,011
338,483
513,934
0
351,78
8029,886
2821,958
2781,444
1029,699
27,43
1225,006
198,6
3,004
3,448
23,274
93,919

2,5
2,5
0
0
1,105
1,105
12,37
12,37
12,37
12,37
12,37
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

132,5
132,5
0
0
226,525
226,525
269,295
269,295
269,295
269,295
269,295
2,89
2,89
2,89
2,89
152,5
152,5

813,454
814,511
338,483
513,934
226,525
578,305
8299,181
3091,253
3050,739
1298,994
296,725
1227,896
201,49
5,894
6,338
175,774
246,419
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3.2.3 Santralin Ekserji Analizinde Kullamlacak Denklemler

Bu boéliimde Cizelge 3.18 ve 3.19’da elde edilen birim zamandaki toplam ekserji
degerlerinin kullanilacagi ekserji dengesi ve verim denklemleri santral ana bilesenleri
i¢in tliretilmistir. Bunun i¢in bu boliimde santral bilesenlerine ait kontrol hacimlerini

gosteren Sekil 3.7 den 3.17’¢e kadar olan sekiller olusturularak kullanilmigtir.

3.2.3.1 Dizel Motordaki (ENG) Ekserji Dengesi

10

|:,'>V\'ls

14

Sekil 3.7: Dizel motor kontrol hacmi

Motora giren-cikan akimlar

1 Yakit girisi

5 Hava girisi

19 Egzoz cikist

10 Diisiik sicakliktaki sogutma suyu girisi

6 Diisiik sicakliktaki sogutma suyu ¢ikisi

14 Yiiksek sicakliktaki sogutma suyu girisi

11 Yiiksek sicakliktaki sogutma suyu ¢ikisi

15 Yaglama yagi girisi

16 Yaglama yag1 ¢ikisi

V\'/s Motor saftinda birim zamanda iiretilen net is

Dizel motorda ekserji kayb1 i¢in 2 farkli yaklasimda bulunulabilir. 1. yaklasimda
motora giren ¢ikan tiim akimlar {izerinden hesap yapilirken, 2. yaklasimda yakit

ekserjisi giren, saftta tiretilen is ise ¢ikan olarak kabul edilir. Buna gore hesaplarda,
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My =My , My, =M, , My=Mg, M +mM =My, (3.9)

EXenc,yu = (EXo + EXyy + EXpg + EXg + Ex ) — (Exyg + EXg + Ex, + Exg +W,) (3.10)

. (Ex, + EX, + Ex,, + Exq +W,) ( Birim zamanda gikan toplam eks. (3.11)
e (Ex + Exy, + Ex + EX, + Ex,) | Birim zamanda giren toplam eks. ) *

EXENG,yzk,Z = EX:L -W (3.12)

Eengo = \I;v_); (Uretilen net gii¢ / Birim zamanda giren yakit ekserjisi) (3.13)

denklemleri kullanilabilir. Bu ¢alisma kapsamindaki hesaplarda motor igin 1.

yaklagima uygun olarak tiiretilen Denklemler (3.10), (3.11) ve motor saftinda iretilen
net gii¢ degeri ( \/\'/s ) i¢in 0°C hava sicakliginda 10860 kW, 30°C hava sicakliginda

11640 KW olarak olgiilen degerler kullanilmustir.

3.2.3.2 Turbo Kompresorii (TC) ve Gaz Tiirbinindeki (GT) Ekserji Dengesi

Sekil 3.8: Turbo kompresorii ve gaz tiirbini kontrol hacmi
Akimlar
19 EQzo0z gazi1 gaz tiirbini girisi
20 Egzoz gaz1 gaz tiirbini ¢ikist
2 Kompresor hava girisi
3 Kompresor hava ¢ikisi
Turbo kompresori igin ;

i, = rh, (3.14)

WTc,y =m,.(h;—h,) (3.15)



EXTC,ka = (EX2 +WTC,y) - EXs (3-16)

Erc = ﬁ)\(;/my (3.17)
Gaz tiirbini igin ;
my =M, (3.18)
Wer y = Myg- (g — i) (3.19)
EXer yu = EXig = Wop, + EXyg) (3.20)
Egr = WGTETTXZ’ (3.21)

3.2.3.3 Yiiksek Sicaklik Sarj Havasi Sogutucusunda (HTCAC) Ekserji Dengesi

_________

A

1

12 |: cC | 1
1
1

A

Sekil 3.9: Yiiksek sicaklik sarj havasi sogutucusu kontrol hacmi

Akimlar

3 Sarj havasi girisi

4 Sarj havasi ¢ikist

11 Yiiksek sicaklik sogutma suyu girisi

12 Yiiksek sicaklik sogutma suyu ¢ikist

ms = m4 ) mn = mlz (3-22)
EXHTCAC,yzk = (Exs + Exn) - (EX4 + EX12) (3-23)
_ (Ex, +EX,)

= . 3.24
Ehreac (Ex, + Ex,) ( )
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3.2.3.4 Diisiik Sicaklik Sarj Havasi Sogutucusunda (LTCAC) Ekserji Dengesi

A

_______

Sekil 3.10: Diisiik sicaklik sarj havast sogutucusu kontrol hacmi
Akimlar
4 Sarj havasi girisi
5 Sarj havasi ¢ikisi
6 Disiik sicaklik sogutma suyu girisi

7 Disiik sicaklik sogutma suyu ¢ikisi

m, =mg , Mg =m, (3.25)
EXLTCAC,yzk = (EX4 + Exe) _(EX7 + EX5) (3-26)

& =— o
LTCAC (Ex, + Ex,)

3.2.3.5 Yaglama Yag Sogutucusunda (LOC) Ekserji Dengesi

________

A o

Sekil 3.11: Yaglama yag1 sogutucusu kontrol hacmi
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Akimlar

15 Yaglama yag girisi

16 Yaglama yag ¢ikisi

7 Disiik sicaklik sogutma suyu girisi

8 Disiik sicaklik sogutma suyu ¢ikisi

m7 = ms ) m15 = m16 (3.28)
EXLOC,ytk = (EX16 + EX7) - (EX15 + Exs) (3-29)

& =— -
(B +Ex)

3.2.3.6 Is1 Geri Kazamimh Buhar Jeneratoriinde (HRSG) Ekserji Dengesi

Sekil 3.12: Is1 geri kazanimli buhar jeneratorii kontrol hacmi
Akimlar
21 Egzoz gaz1 girisi
22 Egzoz gazi ¢ikist
27 Su girisi
24 Buhar ¢ikis1

le = mzz ! r-hz7 = m24 (331)

EXHRSG,yzk = (Ele + E)(27) - (Exzz + EX24) (3.32)
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_ (Exp +EXy,)

Enpss = —— - 3.32
HRse (EXZl + EX27) ( )
3.2.3.7 Buhar Tiirbininde (ST) Ekserji Dengesi
!
| 24
I
W,
=
v o5
Sekil 3.13: Buhar tiirbini kontrol hacmi
Akimlar
24 Bubhar girisi
25 Bubhar ¢ikist
W, Tiirbinde iiretilen net ig (santralde 6lgiilen deger kullanilacaktir.)
m,, =My (3.34)
EXST,yzk = EX24 - (Exzs +\Nz) (3.35)
gy =B (3.36)
EX24

Buhar tiirbininde 11 motorun egzoz gazlari vasitasiyla elde edilen buhardan tiretilen
net giic degeri 0°C hava sicakliginda 6365 kW ile motor basgina 578,63 kW ve 30°C
hava sicakliginda 9862 kW ile motor bagina 896,5 KW olarak 6l¢iilmiistiir.
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3.2.3.8 Kondenserde (CON) Ekserji Dengesi

*25

Sekil 3.14: Kondenser kontrol hacmi
Akimlar
25 Bubhar girisi
26 Su cikisi
29 Sogutma suyu girisi

28 Sogutma suyu ¢ikisi

mzs = mzs ) mzs = m29 (3-37)
EXCON,yzk = (Exzs + Exzs) - (Exze + Eng) (3-38)
_ (Exze + Eng)

g = — . 3.39
N (Exyg + EXyg) (3.39)

3.2.3.9 Hava Sogutmal Radyatordeki (AWR) Ekserji Dengesi

oA

Sekil 3.15: Hava sogutmali radyator kontrol hacmi
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Akimlar

17 Sogutma havasi girisi

18 Sogutma havasi ¢ikisi

12 Yiiksek sicaklik sogutma suyu girisi
13 Yiiksek sicaklik sogutma suyu ¢ikisi
8 Diisiik sicaklik sogutma suyu girisi

9 Diisiik sicaklik sogutma suyu ¢ikisi

m17:m18 ) mlz:mls ’ mazmg (3-40)
EXAWR,yzk = (Exs + EX12 + EX17) - (Exg + EX13 + EX13) (3-41)
(Exg + Exg + Exg)
=— - - 3.42
PR T (Ex, + Ex,, + EX,) (342

3.2.3.10 Azottan Arindirma Unitesindeki (DeNOXx) Ekserji Dengesi

20 21

Sekil 3.16: Azottan arindirma tnitesi kontrol hacmi
Akimlar
20 Azottan arindirma iinitesine egzoz gaz1 girisi

21 Azottan arindirma iinitesinden egzoz gazi ¢ikisi

My, =My, (3-43)
EDeNOx,yzk = (Exzo - EX21) (3.44)
Ex
Epenox = E'X21 (345)
20
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3.2.3.11 Siilfiirden Arindirma Unitesindeki (DeSOx) Ekserji Dengesi

1

! 1
—— I DesOx ![——»
22 : : 23

_________

Sekil 3.17: Siilfiirden arindirma tinitesi kontrol hacmi
Akimlar
22 Siilfirden arindirma iinitesine egzoz gazi girisi

23 Siilfiirden arindirma tinitesinden egzoz gazi ¢ikist

mzz = m23 (3-46)
EDeSOx,yzk = (EX22 - Exzs) (3-47)
Ex
Epesox — EB (3.48)
22

3.2.3.12 Pompalarda Ekserji Dengesi

27
9 3 10 13 3 1 P3
P1 P2
26
Sekil 3.18 : Pompa kontrol hacimleri

Akimlar

9,13,26 Pompalara su girisi

10,14,27 Pompalardan su ¢ikisi

My =My , My =My, , My =M, (3.49)

WPl = mg-(ha _hlo) ' sz = m13'(h13 _h14) , WP3 = mze-(hze _h27) (3.50)

WPL, = EX9 'Exlo ' szt, = EXlB 'EX14 ' Wpa, = Exze 'EX27 (3.51)
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EXPl,y:k =W, _WP;, , EXPZ, ik =W,, _szt, ' EXPS, ik =W, —
Wplll' WP 2“’ WP 3“’
&p1 = €p3 =

1€pp = 1 €p3
W, W, Wes
Santralin 1s1l verimi igin:

W +W, +W,,

toplam

77 santral
El

Son olarak kombine ¢evrim santralde 2. yasa verimi igin:

W, +W, +W,

& toplam
Ex,

santral

denklemleri kullanilacaktir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Daha o6nce Cizelge 3.18 ve Cizelge 3.19°da hesaplanan ekserji degerleri Bolim
3.2.3’te verilen denklemlerde yerine koyularak hesaplamalar yapilmistir. Santral
boyunca santral {initelerine giren ¢ikan toplam ekserji degerleri, bu bilesenlerdeki
ekserji kayiplar1 ve bilesenlerin 2. yasa verimleri santral dis ortam sicakligi 0°C ve
30°C oldugu iki durum ic¢in hesaplanmistir. Elde edilen sonucglar ve

degerlendirmeleri su sekilde olmustur;

1. Her iki durumda da motorlardaki ekserji kayiplarmin belirlenen santral
bilesenleri i¢in hesaplanan tiim eskerji kayiplarinin %69-70’1 civari oldugu ve
bunun diger iiniteler i¢in hesaplanan degerlere oranla oldukca yiiksek oldugu
goriilmistiir. Bunun nedeni motor blogunda gerceklesen yanma, sikisma
olaylarindan ve mekanik siirtiinmelerden kaynaklanan tersinmezliklerin

oldukea fazla olmasi olarak degerlendirilmistir.

2. Santralde motorlardan sonra en onemli ekserji kayb1 kaynagmm, belirlenen
santral bilesenleri i¢in hesaplanan tiim eskerji kayiplarmin %6-7si ile Turbo
Kompresorii oldugu goriilmiistiir. Turbo kompresoriinde de yiiksek debideki
havanin motordaki volumetrik verimini artirmak iizere sikistirilmasi
sirasindaki sicaklik yilikselmesi ve mekanik siirtlinmeler ekserji kaybina
neden olmaktadir. Bununla birlikte, turbo kompresorii i¢in %75 civar1 ve gaz
tirbini i¢in %90 civar1 olarak hesaplanan 2. yasa verimlerine bakarak
yorumlandiginda kompresér kismi igin bir miktar gelistirme potansiyeli

bulunmakla beraber, birlikte yeterli performansi verdikleri degerlendirilebilir.

3. Santralde ekserji kaybinin yiiksek oldugu bir diger ekipmanin, yine belirlenen
santral bilesenleri i¢in hesaplanan tiim eskerji kayiplarmin %6-7’si civari ile
Siilfiirden Arindirma Unitesi oldugu dikkat ¢ekmistir. Bunun nedeninin ise
egzoz gazlarmin siilfiirden arindirma reaksiyonlarinin gergeklesebilmesi igin

yiiksek sicaklikta bulunmalarinin gerekli olmasi ve bu reaksiyonlar sonucu
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gazlarin diisiik sicakliklara inerek santral disina atilmalart oldugu

degerlendirilmistir.

Santralde 30°C hava sicakliginda, 0°C hava sicakligindaki duruma gore daha
fazla toplam ekserji kaybi olmasina karsin, motorlarda ve buhar tiirbininde
daha fazla enerji iiretimi oldugu da goriilmiistiir. Ozellikle buhar tiirbininde
ve 1s1 geri kazanimli buhar jeneratoriindeki verim artigi dikkat g¢ekicidir.
Bunda 30°C hava sicakliginda ¢alisan motorlardan ¢ikan egzoz gazlarinin
nispeten yiiksek sicakliklarda kalarak yine daha yliksek sicaklik ve debide

buhar tiretilmesini saglamasi bir pay sahibidir.

Bir diger husus 30°C hava sicakliginda, 0°C hava sicakligindaki duruma gore
buhar tiirbini ve 1s1 geri kazanimli buhar jenaratdrii disindaki santral
bilesenlerinde verimlerin  diismesidir. Bunun nedeni de santraldeki
akiskanlarin daha yiiksek sicakliklarda bulunarak yogunluklarinin diismesi ve

entropilerinin yiikselmesidir.

Hesaplar sonunda elde edilen bulgular asagida Cizelge 4.1°de belirtilen kisaltmalar

kullanilarak cesitli grafik ve cizelgelerle sunulmustur.

Cizelge 4-1: Santraldeki ana ekipmanlar ve kullanilan kisaltmalar

ENG Dizel Motor

HRSG Is1 Geri Kazanimli Buhar Jeneratorii
ST Buhar Tiirbini

CON Kondenser

HTCAC 'Yiiksek Sicaklikta Sarj Havas1 Sogutucusu

LTCAC Diusiik Sicaklikta Sarj Havasi Sogutucusu

LOC Yaglama Yag1 Sogutucusu
TC Turbo Kompresorii

GT Gaz Tiirbini

AWR Hava Sogutmali Radyator
DeNOx Azottan Arindirma Unitesi
DeSOx Siilfiirden Arindirma Unitesi

55



4.1.1 0°C Hava Kosulu i¢in Elde Edilen Sonuglar

Santraldeki Sekil 4.1°de listelenen ekipmanlar i¢in santral 0°C hava sicakliginda
calisirken Olgiilen degerlerden hesaplanan ekserji degerleri Boliim 3.2.3’te verilen
denklemlerde yerine konularak giren-g¢ikan toplam ekserjiler, ekserji kayiplar1 ve 2.

yasa verimleri hesaplanmis Cizelge 4.2 olusturulmustur.

Cizelge 4-2: 0°C hava sicakliginda santral bilesenlerindeki ekserji kayiplarnin
hesaplanmasi ve bilesenlerin 2. yasa verimleri

2. yasa
) Giren Ekserji Cikan Ekserji Ekserji Kayb1  verimi
Uniteler Ex, Ex, EXone <
kw kw kw %
ENG 32100,09 22786,01 9314,08 0,710
W, = 10860kW 0.41*
HRSG 2964,84 2600,68 364,15 0,877
ST 1316,34 905,71 410,64 0,688
W, =578,63kW
CON 889,43 780,95 108,48 0,878
HTCAC 5412,89 5276,70 136,20 0,975
LTCAC 2987,94 2802,56 185,38 0,938
LOC 1818,90 1708,41 110,50 0,939
TC 3532,17 2677,43 854,73 0,758
GT 7507,91 6921,83 586,08 0,922
AWR 5225,32 4734,88 490,44 0,906
DeSOx 1284,34 441,85 842,49 0,344
DeNOXx 2979,63 2949,46 30,17 0,990

*Motorda Uretilen Is / Yakit Ekserjisi (W, /EXya)

V\'/S : Motorda {iretilen is , V\'/t = Tirbinde iiretilen is
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Santraldeki Cizelge 4.1°de listelenen ekipmanlar i¢in santral 0°C hava sicakliginda
calisirken olusan ekserji kayiplarinin belirlenen santral bilesenleri i¢in hesaplanan

toplam ekserji kaybina oran1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4-3 : 0°C hava sicakliginda hesaplanan ekserji kayiplarinin santral
bilesenlerine dagilimi

kw %
ENG 9314,082 69,336
HRSG 364,152 2,711
ST 410,637 3,057
CON 108,481 0,808
HTCAC 136,196 1,014
LTCAC 185,381 1,380
LOC 110,496 0,823
TC 854,732 6,363
GT 586,082 4,363
AWR 490,439 3,651
DeNOx 30,171 0,002
DeSOx 842,492 6,272

TOPLAM 13433,342

OENG
BTC
ODeSOx
aOGT
BAWR
asT
BHRSG

ODiger

3% ST AWR GT DeSOx 6%
4% 404 4% 6%

Sekil 4.1: 0°C hava sicakliginda hesaplanan ekserji kayiplarinin santral bilesenlerine
dagilim1
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4.1.2 30°C Hava Kosulu icin Elde Edilen Sonuclar

Santraldeki Cizelge 4.1°de belirtilen ekipmanlar igin santral 30°C hava sicakliginda
calisirken Olgiilen degerlerden hesaplanan ekserji degerleri Boliim 3.2.3°te verilen
denklemlerde yerine konularak giren-g¢ikan toplam ekserjiler, ekserji kayiplari ve 2.

yasa verimleri hesaplanmis Cizelge 4.4 olusturulmustur.

Cizelge 4-4 : 30°C hava sicakliginda santral bilesenlerindeki ekserji kayiplarnin
hesaplanmasi ve bilesenlerin 2. yasa verimleri

2. yasa
) Giren Ekserji Cikan Ekserji Ekserji Kayb1  verimi
Uniteler Ex Ex, EXone c
kw kw kw %
ENG 31716,63 21543,61 10173,01 0,679
W, = 11640 kW 0,41%
HRSG 3058,23 2749,95 308,28 0,899
ST 1450,96 1134,59 316,36 0,782
W, =896,5kW
CON 445,56 297,82 147,74 0,668
HTCAC 3966,98 3604,62 362,36 0,909
LTCAC 2409,36 2214,49 194,87 0,919
LOC 801,34 704,98 96,36 0,880
TC 3944,67 2896,16 1048,50 0,734
GT 8081,48 7223,96 857,52 0,894
AWR 2025,66 1627,75 397,91 0,804
DeSOx 1298,99 296,73 1002,27 0,228
DeNOXx 3091,25 3050,74 40,51 0,987

*Motorda Uretilen Is / Yakit Ekserjisi (W, /EXya)

V\'/S : Motorda {iretilen is , V\'/t = Tirbinde iiretilen is
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Santralde Cizelge 4.1°de belirtilen ekipmanlar i¢in santral 30°C hava sicakliginda
calisirken olusan ekserji kayiplarinin belirlenen santral bilesenleri i¢in hesaplanan

toplam ekserji kaybina orani Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4-5 : 30°C hava sicakliginda hesaplanan ekserji kayiplarinin santral
bilesenlerine dagilimi

kW %
ENG 10173,014 68,066
HRSG 308,277 2,063
ST 316,364 2,117
CON 147,744 0,989
HTCAC 362,362 2,425
LTCAC 194,870 1,304
LOC 96,361 0,645
TC 1048,501 7,015
GT 857,520 5,738
AWR 397,914 2,662
DeNOx 40,514 0,003
DeSOx 1002,269 6,706

TOPLAM 14945,709

OENG
BTC
ODeSOx
OGT
BAWER
OHTCAC
EST
ODiger

Diger
5%

HTCAC

204
® 206 AWR  GT
3% 6%

DeSOx %
7%

Sekil 4.2: 30°C hava sicakliginda hesaplanan ekserji kayiplarinin santral
bilesenlerine dagilimi
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4.1.3 0°C ve 30°C Hava Kosullarinda Elde Edilen Sonuclarin Kiyaslanmasi

Santralin 0°C ve 30°C sicakliginda calisirkenki hesaplanan ekserji kayiplariin
bilesenler bazindaki miktarlarinin kiyaslanmasi amaciyla Cizelge 4.6 ve Sekil 4.3

olusturulmustur.

Cizelge 4-6 : Hesaplanan ekserji kayiplarinin 0°C ve 30°C hava sicakliklari i¢in

kiyaslanmasi
0°C 30°C
KW KW
ENG 9314,082 10173,014
HRSG 364,1521 308,277
ST 410,637 316,364
CON 108,4814 147,744

HTCAC 136,1961 362,362
LTCAC 185,3815 194,870

LOC 110,4962 96,361

TC 854,7322 1048,501
GT 586,0816 857,520
AWR 490,4391 397,914

DeNOx 30,17057 40,514
DeSOx 842,4922 1002,269
TOPLAM 13433,34 14945,709

16000
14000
12000
10000

E 8000
6000
4000
2000

oocC
m30C

Sekil 4.3: Hesaplanan ekserji kayiplariin 0°C ve 30°C hava sicakliklart i¢in
kiyaslanmasi
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Santralin 0°C ve 30°C sicakliginda galisirken bilesenlerin ikinci yasa verimlerinin

kiyaslanmast amaciyla Cizelge 4.7 ve Sekil 4.4 olusturulmustur.

Cizelge 4-7 : 0°C ve 30°C hava sicakliklar1 i¢in santral bilesenlerinin ikinci yasa
verimlerinin kiyaslanmasi

0°C 30°C
% %
ENG 70,98 67,93
HRSG 87,72 89,92
ST 68,80 78,20
CON 87,80 66,84
HTCAC 97,48 90,87
LTCAC 93,80 91,91
LOC 93,93 87,98
TC 75,80 73,42
GT 92,19 89,39
AWR 90,61 80,36
DeNOx 98,99 98,69
DeSOx 34,40 22,84
ikinci yasa verimlerinin kargilastiriimasi
100
90 —
80
70 +
60 -
< 50 8 mocC
10 U m30C
30 +
20 +
10
0
& le?’o D \,’\o‘fg’ CER 0§‘O+ Qé50+

Sekil 4.4 : 0°C ve 30°C hava sicakliklari i¢in santral bilesenlerinin ikinci yasa
verimlerinin kiyaslanmasi
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4.1.4 Santralde Ekserji Analizi Sonu¢larinin Genel Goriiniimii

Santralde belirlenen ekipmanlar i¢in hesaplanan ekserji kayiplar1 ve bunlarin kendi
icinde kiyaslandig1 c¢izelge ve grafikler bu bdliimiin onceki basliklar1 altinda
sunulurak degerlendirilmistir. Ancak santralde bir motora giren birim zamandaki
toplam yakit ekserjisinin nerelerde kullanildigmin  ya da tiiketildiginin
anlasilabilmesi i¢in santral genelini ele alan ¢izelgelerin ve grafiklerin olusturulmasi
gerckmistir. Bu ¢izelgelerin olusturulmasinda gii¢ tireten ekipmanlar igin bu gii¢
degerleri ‘Gergek Giig’ slitununa, tiim ekipmanlara giren ekserji degerleri ile ¢ikan
ekserji degerleri arasindaki fark ‘Tersinir Gli¢’ slitununa, hesaplanan ekserji kayiplari
ise ‘Tersinmezlikler’ siitununa yazilarak santralin genel goriiniimiinii olusturan
Cizelgeler 4.8 ve 4.9 olusturulmus, bunlarin grafik gosterimi icin de Sekil 4.5 ve 4.6

olusturulmustur.
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Cizelge 4-8: 0°C hava sicakliginda santral bilangosu

Gercek Gii¢  Tersinir Gii¢ Tersinmezli

K Tersinmezlik

Orani
kwW kW kW %
Yakiat 26425,8
Motor blogu
ENG 10860 20174,08 9314,08 35,246
HTCAC 0 136,20 136,20 0,515
LTCAC 0 185,38 185,38 0,702
LOC 0 110,50 110,50 0,418
TC 0 854,73 854,73 3,234
GT 0 586,08 586,08 2,218
AWR 0 490,44 490,44 1,856
11677,41 44,189
Buhar ¢evrimi
ST 578,63 989,26 410,6 1,554
HRSG 0 364,15 364,15 1,378
CON 0 108,48 108,48 0,411
883,23 3,342
Egzoz gazi arindirma béliimleri
DeNOx 0 30,17 30,17 0,114
DeSOx 0 842,49 842,49 3,188
Bacadan salinan egzoz gazi 0 441,85 441,85 1,672
1314,51 4,974
Pompalar
Pompa 1 -1,384 -1,258 0,126 0,0000048
Pompa 2 -1,035 -0,844 0,191 0,0000072
Pompa 3 -0,423 -0,378 0,045 0,0000017
-2,842 0,362 0,0000137
Diger kayplar 1112,02 4,208
Net Gii¢ Uretimi 11438,63 43,286
TOPLAM 264258 100

. Motor blogundaki
Net Gug Uretimi kaylpﬁar
43,3% 44 2%

Diger kaoylplar Buhar gevrimindeki
4.2%  Egzoz gazi kayiplar
arindirma 3,3%
bolimlerindeki
kayiplar
5,0%

Sekil 4.5: 0°C hava sicakliginda santral bilangosu
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Cizelge 4-9: 30°C hava sicakliginda santral bilangosu

Gercek Gii¢  Tersinir Gii¢  Tersinmezlik 1ersinmezlik

Oram
kW kw kW %
Yakit 28399,16
Motor blogu
ENG 11640 22813,01 10173,01 35,822
HTCAC 0 362,36 362,36 1,276
LTCAC 0 194,87 194,87 0,686
LOC 0 96,36 96,36 0,339
TC 0 1048,50 1048,50 3,692
GT 0 857,52 857,52 3,020
AWR 0 397,91 397,91 1,401
13130,54 46,236
Buhar cevrimi
ST 896,5 1212,86 316,36 1,114
HRSG 0 308,28 308,28 1,086
CON 0 147,74 147,74 0,520
772,38 2,720
Egzoz gazi arindirma béliimleri
DeNOx 0 40,51 40,51 0,143
DeSOx 0 1002,27 1002,27 3,529
Bacadan salinan egzoz gazi 0 296,73 296,73 1,045
1339,51 4,717
Pompalar
Pompa 1 -1,395 -1,232 0,163 0,0000058
Pompa 2 -1,057 -0,856 0,201 0,0000071
Pompa 3 -0,524 -0,451 0,073 0,0000026
-2,976 0,438 0,0000154
Diger kayplar 620,23 2,184
Net Gii¢ Uretimi 12536,5 44,144
TOPLAM 28399,16 100

Net Gug Uretimi Moiokral::?g:?daki
0,
44,1% 46,2%
Diger kayiplar Buhar gevrimindeki
2.2% Egzoz gazi kayiplar
arindirma 2,7%
bélimlerindeki
kayiplar
4. 7%

Sekil 4.6: 30°C hava sicakliginda santral bilangosu
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Elde edilen sonuglara gore, santrale giren birim yakit ekserjisinin %43-44’iiniin giic
tiretiminde Kkullanildigi, %44-46’sinin motor blogu ve ona bagli ekipmanlarda
tiikketildigi, bu tiikketimin en yiiksek oranda, toplam yakit ekserjisinin %35°1 civart ile
motorlarda gerceklestigi hesaplanmistir. Yakit ekserjisinin = %3’iiniin buhar
cevrimindeki ekipmanlarda, %5’inin egzoz arindirma boliimlerinde, kalan 9%2-
4’liniin ise bu ¢aligmada ihmal edilen diger ekipmanlarda (santralin basitlestirilmis
gosterimine dahil edilmeyen depolama tanklar1 vb. ekipman ile borular, vanalar vb.

aktarim ekipmanlar) tiiketildigi degerlendirilmistir.

Pompa hesaplar1 yapilirken Pompa 1 diisiik sicaklik sogutma suyuna ait pompayui,
Pompa 2 yiiksek sicaklik sogutma suyuna ait pompay1, Pompa 3 ise kondensere ait
pompay1 simgelemektedir ve bunlarin hesaplar1 ayrica sunulmustur. Bununla birlikte
Is1t Geri Kazanimli Buhar Jeneratorii(HRSG) Sistemi i¢inde suyu basinglandirarak
buhar kazanlarina basan pompalar da mevcuttur. Ancak bu pompalarla ilgili ayrica
veri alinamadigindan buralardaki gii¢ tiiketimi hesaplanamamis, sistem bir biitiin gibi
kabul edilerek pompalardaki ekserji kayiplarinin da bu tnitedeki tiim ekserji

kayiplari i¢inde oldugu kabul edilmistir.

Son olarak, 0°C ve 30°C hava sicakliginda tiirbindeki gii¢ iiretimi ile birlikte

santraldeki 1s1l verimler Denklem (3.54) kullanilarak hesaplanir:

W, +W, +W,

77 _ PTopIam
santral El

. _10860+578,63-2,842 _ 946,13
santral,0°C 24789, 68

. _11640+758,6-2976 o )« o,
santral 30 °C 26640,86

0°C ve 30°C hava sicakliginda tiirbindeki gii¢ tiretimi ile birlikte santraldeki 2. yasa

verimleri Denklem (3.55) kullanilarak hesaplanir:

W, +W, +W,

Fzl'oplam
gsantral = EXl
10860 +578,63—2,842
gsantral,o’c = 26425, 807 = %43, 3
11640+758,6—2,976
gsantral ,30°C - 28399,163 = %44,14
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4.2 Oneriler

Santralde atik 1sinin degerlendirilmesi amaciyla bir buhar tiirbini mevcut olmakla
beraber diisiik hava sicakliklarinda tiirbinden beklenen katki elde edilememistir.
Bununla beraber santralde hala bir atik 1s1 potansiyeli de bulunmaktadir. Bunlar
sogutma sularindan ve sicak giinlerde azottan arindirma {initesi Oncesi egzoz
gazlarindan elde edilebilir atik 1silardir. Bu atik 1silarin degerlendirilmesi amaciyla 2
oneride bulunulmus ilgili hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar Onerilerin
tartisilmas1 amaciyla yapilmis olup, kesin argiimanlar degildir. Santralin ¢alisma
kosullari, sistem komponentlerinin performanslart gibi parametreler tasarim
degerlerini, 1sitma ve sogutma performansini da etkileyecektir. Bununla birlikte
sistemlerin ekonomik acidan uygulanabilirligi de net degildir. Ancak bu Onerilerin

yardimci1 sistemlerle desteklenerek hayata gegirilmesi miimkiin olabilir.

4.2.1 Oneri 1: Motorlardaki Sogutma Sularinin Soguk Giinlerde Sera Isitmasi

Amaciyla Kullanilmasi

Motorlar ¢alisirken motor blogunun ve sarj havasinin sogutulmasi igin santralde
dolasan iki adet sogutma suyu ¢evrimi mevcuttur. Bunlar her motorda esit debiyle
dagitilan Yiiksek Sicaklik Sogutma Suyu Cevrimi ve Diisiik Sicaklik Sogutma Suyu
Cevrimi’dir. Bu c¢evrimlerde dolasan sular daha sonra santral disina kurulu hava
radyatdrleri ile sogutulmaktadir. Boylece motordan taginan atik 1s1 disariya verilerek
kullanilamamig olur. Bu sistem ayni zamanda santraldeki onemli ekserji kaybi

kaynaklarindan birini teskil etmektedir.

Bu durumu 6nleyerek bu atik 1s1y1 faydali enerjiye doniistiirmek adina santrale yakin
bir sahada kurulacak sera hacminin 1sitilarak kis giinlerinde ya da erken hasat
amaciyla ornegin Mart ayinda belirli bir sicaklikta tutulmasi i¢in kullanilabilecegi
ongoriilebilir. Soguk giinlerde domates salatalik gibi sebzelerin sicaklik ihtiyaci
15°C’dir. Bu oneride 0°C hava sicakliginda santralde oOlcililen sogutma suyu
cevrimlerindeki sicaklik degerleri oldugu gibi kullanilarak aslinda minimum faydaya
gore hesap yapilmistir. Yardimci bir tesiste 6n 1sitmayla daha iyi sonuglar alinacagi
beklenir. Bir motorun sogutma sularindan enerji alarak serada dolasacak suyun debisi
50 m%s kabul edilmis, seradaki ¢evrim i¢in min. 25°C doniis sicakligi olmasi

diistintilmiistiir. Cevrim Sekil 4.7°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sera/ortam

1s1tmasi

S3

ID-1 > ID-2

o To et Tu

Sekil 4.7 : Oneri 1 igin sistem tasarimi

A 4

4.2.1.1 Is1 Degistirici 1 icin Hesaplar

Sistemdeki noktalar ve tasarim degerleri:

8 Giren su sicakligi 42,2°C

10 Cikan su sicaklig1 33°C

S1 Soguk tarafta suyun giris sicaklig1 25°C
S2 Soguk tarafta suyun ¢ikis sicakligi

\ 4

Sicak su debisi 69,6 m%s soguk su debisi 50 m%/s almarak asagidaki denklemler

vasitasiyla suyun ¢ikis sicakligi hesaplanir. Denklemlerde h indisi sicak tarafi ¢ indisi

soguk tarafi, g indisi girisi, ¢ indisi ise ¢ikis1 simgelemektedir.

Q = I’hh 'Cp,h (Thg _Thc) = mc'cp,c (Tcg _Tcg)

mh:mszmm

m, =M, =M,

Ql = mB'Cp,8 (Ts _Tlo) = m51'cp,s1(Tsz _T81)

Q, =69,6x4,178x(42, 2—33) = 2675, 25kW =50x4,178x(T,, — 25)

—T,,=37,8°C

Suyun bu ilk asamada 37,8°C ye kadar 1sitilabilecegi hesaplanmustir.

4.2.1.2 Is1 Degistirici 2 icin Hesaplar

8 Giren Su sicaklig1 42,2°C
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10 Cikan Su sicaklig1 33°C

S2 Soguk tarafta suyun giris sicakligi 37,8°C

S3 Soguk tarafta suyun ¢ikis sicakligi

Benzer sekilde Denklem (4.1) ve asagidaki esitlikler kullanilarak;

m, =m, =m, (4.5)
m, =M, =M, (4.6)
Qz = mlz 'Cp,12 (le _T14) = mS2'Cp,S2 (Tss _Tsz) (4'7)

Q, =53x4,178x(93—80) = 2878, 6kW =50x4,178x(T, —37,8)
—T,,=518°C

Suyun eldeki 1s1yla toplamda 51,8°C ye kadar 1sitilabilecegi hesaplanmustir.

4.2.1.3 Oneri 1 den Elde Edilebilecek Fayda

Yapilan hesaplara gore 1 motorun radyatérde dolasan sogutma sulariyla 50 m®%/s
debide ve 51,8°C gidis ve 25°C doniise sahip bir ¢evrim olusturabilmektedir.
Buradan 11 adet motor vasitasiyla

11x(2878,6+2675,2) =61091,8kW enerji sera 1sitmast amaciyla kullanilabilir

durumdadir.

4.2.2 Oneri 2: Sicak Giinlerde Egzoz Gazlarimin Sogutma Cevrimi Amaciyla

Kullanilmasi

Egzoz gazlarinin santrali terk etmeden 6nce girdikleri son {inite Siilfiirden Arindirma
Unitesi (DeSOx)’dir. Santralde siilfiirden arindirma islemi yas yikayict (wet
scrubber) kule denilen bir sistemle kiregtasi kullanilarak belirli bir pH degeri ve
sicaklikta gerceklesmektedir. Boyle bir {linitede siilfiirden arindirma reaksiyonlarinin
gerceklesecegi sicaklik icin alt sinir Amerikan Federal Enerji Teknoloji Merkezi’nin
hazirladigr kilavuza gore 150°C dir (FETC, 1996). Benzer sekilde santralde
kullanilan siilfiirden arindirma {nitesinin iretici firmast STEULER bu degeri
minimum 160°C olarak belirtmistir. Soguk hava kosullarinda ve buhar tiirbini aktif
sekilde calistiginda zaten bu degerin 170°C ye kadar diistigii goriilmektedir. 30°C
hava sicakliginda ise egzoz gazlarmin {niteye giris sicakligit 225°C olarak

Olciilmiistiir. Bu durumda egzoz gazlar1 hala bir enerji kaynagi durumunda olup
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170°C sicakliga kadar sogumasinin bir sakincasi yoktur. Bu enerji ise sicak giinlerde
bir sogutma g¢evrimi vasitasiyla faydali enerjiye donistiiriilebilir. 11 adet motordan
elde edilecek sogutma potansiyeli Bolge Sogutmasi (District Cooling) olarak
adlandirilan uygulamanin hayata gecirilmesini saglayabilir. Bodylece degisik
binalarda ya da her katta ayr1 klima {initeleri olmasi yerine tek bir sogutma tesisi

kullanilir.

Diisiiniilen ve taslak olarak hesaplar1 yapilacak sogutma ¢evrimi literatiirde var olan
Tek Kademe Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi’dir. Absorbsiyonlu sogutma
cevrimleri disiik sicaklik enerji kaynaklart varliginda kullanilmast uygun bir
¢evrimdir. Bu ¢evrimde Li-Br, su ikilisi kullanilir ve sogutucu akigkan goérevini su
goriir. Boyle bir ¢evrim i¢in uygun tasarim degerleri literatiirdeki bir Grnekten

alimarak kullamilmistir (IIT Kharagpur, 2010). Tasarlanan ¢evrim Sekil 4.8’de

sunulmustur.
22
22°
A su
Ig:; »  Kondenser %C
Jenerator 1 —
2
7 8
A v
Is1
Degfistirici
6 9 3
Fakir Y Zengin
karisim 4 karisim _’QE
X Evaporator
4—
10
Absorber <
5 4
g

Sekil 4.8 : Oneri 2 i¢in sistem tasarimi
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4.2.2.1Sogutma Cevrimi Tasarim Degerleri ve Ozellik Tablosunun

Olusturulmasi

Santral i¢in Onerilebilecek sogutma cevrimi ig¢in tasarim degerleri Cizelge 4.10°da

verilmistir.

Cizelge 4-10 : Sogutma cevrimi tasarim degerleri

Jenerator Sicakligi 110°C
Kondenser Sicakligi 50°C
Absorber Sicaklig 40°C
Evaporator Sicakligi 5°C

Zengin Karisim Konsantrasyonu | 0,58

Fakir Karisim Konsantrasyonu | 0,66

Kondenser c¢ikisinda suyun durumunun doymus su, evaporatdr gikisinda suyun
durumunun doymus buhar olacagi, kondenser basincinin ve evaporatér basincinin

bulunduklar1 sicakliklardaki doyma basinglarina esit oldugu kabulleri yapilarak buna

gore P_ — 0,1233par ve P_ @5 C =0,00872bar degerleriyle Cizelge 4.11
olusturulmustur.

Cizelge 4-11 : Sogutma ¢evrimindeki akimlarin termodinamik degerleri

Nokta Sicaklik Basing |[Kiitle oran1| Entalpi
(°O) mbar (ki’kg)
1 110 123,3 - 2708
2 50 123,3 - 209
3 5 8,72 - 209
4 5 8,72 - 2510
5 40 8,72 0,58 -154
6 40 123,3 0,58 -154
7 - 123,3 0,58 -37
8 110 123,3 0,66 -13
9 40 123,3 0,66 -146
10 40 8,72 0,66 -146

7 nolu noktada karigimin entalpisini bulmak i¢in ;
my, fakir karisimin kiitlesi, m,, zengin karigimin kiitlesi olmak tizere
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mfk'(h7 - he) = mzk'(hs - hg) (4.8)
h, = hg + (M, /my).(hy —hy) (4.9)
Denklemlerinden faydalanilir. Buna gore;

h, =—154+(0,58/0, 66)X(~13+146)

h, =—-37kJ / kg olarak bulunur.

=
4.2.2.2 Santralde Sogutma Cevrimi i¢in Kullanilabilecek Enerjinin Hesab1

Santralde egzoz gazlarindan siilfiirden arindirma {initesine girmeden Once elde
edilebilecek enerji sogutma g¢evriminde jeneratér kisminda suyun buharlastirilmasi

icin kullanilir. Bu amagla kullanilacak gaza ait degerler Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Cizelge 4-12: Jenerator kisminda kullanilacak gaza ait termodinamik 6zelikler

Nokta Sicakhik Entalpi
22 225°C 518,52 kl/kg
22 170°C 457,07 ki/kg

Motor basina egzoz gazi debisi 21,77 kg/s ve buna gore jenerator kisminda

kullanilabilecek enerji;
Q, =my,x(h, —h,) (4.10)

Q, =21,77x(518,52—-457,07)

Q, =1337,75kW olarak hesaplanir.

4.2.2.3 Sogutma Cevriminde Kiitle Debilerinin Hesabi1
Sogutma ¢evriminde;

Mg =M, +m,, (4.11)

ve zengin karigimin sogutucu akiskan konumundaki su debisine oran1 dolagim orani

olarak tanimlanir. Bu oran;

2= Mac (4.12a)
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yada m, =Am, (4.12b)
seklinde formiile dokiilebilir.
Ayrica 4.12b ifadesi Denklem (4.11)’de yerine konularak
M, =AM, +m,, = (A+1)m,, (4.13)

denklemi tiiretilir.

Karisimlardaki Li-Br oranlar1 ve Denklem (4.11)’den yola ¢ikarak bu A degeri

hesaplanabilir.

Mg, = M, +m,

0,58x(A +1)xm,, =0,66xAxm,, +0xm,,
A=17,25

Egzoz gazlarindan elde edilerek jeneratérde kullanilacak enerjiden yola ¢ikarak da
bu sartlardaki ¢evrimde dolasacak debiler hesaplanabilir.

Buna gore ;

Q, =m h +m,h —m,h (4.14a)
Q, =mh + Am_h, —(1+)m h, (4.14b)
1337,25kW =, x2708— 7, 25xrm_ x13+ (8, 25)xr, x37,5
=m,, =0,457kg /s

Ve buradan da diger debiler ;

m, =3,316kg /s
m,, =3,77kg / solarak hesaplanir.

Daha sonra bu debiler vasitasiyla da ¢evrimdeki tiim 1s1 ihtiyaglari hesaplanabilir.

4.2.2.4 Kondenserdeki Sogutma Ihtiyaci
QC = n"]su (hl - h2) (415)

Q. =0,457x(2708 — 209)
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Q. =1142,04kW

4.2.2.5 Absorberdeki Isitma Thtiyaci

QA = msuh4 + mzkhlo _mfkhs

Q, =0,457x2510-3,316x146 +3, 77x154

Q, =1243,51kW

4.2.2.6 Evaporatordeki Sogutma Kapasitesi

QE = rﬁsu (h4 - hS)

Q. =0.457x(2510 — 209)

Q. =1051,55kW

(4.16)

(4.17)

Boylece sadece bir motora ait egzoz gazinin santralden disari atilmadan Onceki

enerjisinden faydalanarak 1051,55 kW'lik sogutma yapilabilecegi hesaplanmistir.

Sistemin COP degeri;
COP=Q./Q,

COP =1051,55/1337,75

COP =0,786
Carnot COP ;

COFarnot =[Te / (Te =Te)1I(T, =T) /T, ]
COPR,,,.. =[278/(323—278)]x[(383—313)/383]

COP,

Carnot

=1129

Sistemin 2. yasa verimi;

COP
gso gutma =
i COPR

Carnot

w =0,68 olarak hesaplanir.

g . =
sogutma 1’ 129
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4.2.2.7 Oneri 2 den Elde Edilebilecek Fayda

2.0nerinin ugulamaya konmastyla bir motordan elde edilecek 1337,75 kW 1s1 ile
1051,55 kW lik sogutma yapilabilecegi hesaplanmisti. 11 motorda;

11x1337,75kW =14715,25kW ’lik 1sinin,

11x1051,55kW =11567kW ’lik kism1 sogutma amagli olarak kullanilabilir.
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