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OZET

KANGAL TERMIiK SANTRALI’NIN ENERJi VE EKSERJi ANALIZi

Sevgi ERZEN

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Halil ibrahim ACAR
2018, 79+xv sayfa

Bu ¢alismada, baz1 durumlar dikkate alinmayarak (basing kayiplari, siirtiinme kayiplari, kinetik
ve potansiyel enerji vb.) Tiirkiye’de faaliyet gosteren Kangal Termik Santrali iinite
ekipmanlarinin her birinin termodinamik analizi yapilarak degerlendirilmistir. Santralde
belirlenen otuz bes diigiim noktasinin termodinamik 6zelliklerine bagl olarak enerji ve ekserji
degerleri hesaplanmistir. Her bir ekipman i¢in ekserji yikimi bulunmustur. Buna bagli olarak
ikinci yasa verimleri elde edilmistir. Sonuglar grafik olarak verilmistir. Bunun sonucunda, en
yiiksek ekserji yitkimima sahip olan ekipman %91,7 ile kazan olarak bulunmustur. Termik

santralin 1s1l ve ikinci yasa verimleri sirasiyla %32,8 ve %53,4 olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Enerji Analizi, Ekserji Analizi, Ikinci Yasa Verimi, Termik Santral.
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ABSTRACT

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF KANGAL THERMAL POWER PLANT

Sevgi ERZEN

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Halil ibrahim ACAR
2018, 79+xv pages

In this study, is done to thermodynamics analysis and evaluation of each unit of a Kangal
Thermal Power Plant in Turkey, some cases have been neglected (pressure lost, friction lost,
the kinetic and potential energy etc.). Depending on thermodynamics features of thirty five knot
points detected at power plant, energy and exergy values have been calculated. Exergy
destruction have been found for each piece of equipment. Accordingly, second law efficiency
were obtained. Results have been evaluated graphically. As a result, the equipment with the
highest exergy destruction was found to be 91,7% boiler. The thermal and second law
efficiencies of thermal power plant are 32,8% and 53,4%, respectively.

Key Words: Energy Analysis, Exergy Analysis, Second Law Efficiency, Thermal Power Plant.
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1.GIRiS

Enerji tiretimi, giiniimiiziin en 6nemli sorunudur. Mevcut enerji kapasitesi ve tiiketimi,
uluslarin gelismislik seviyesini belirler. Bu durum, bilim insanlarinin ve arastirmacilarin
enerji tasarruflu cihazlara daha yakindan bakmasina ve mevcut kaynaklarin daha verimli

kullanimini gelistirme ¢aligmalarinin artmasina yol agmustir (Patel vd., 2014).

Termodinamigin birinci yasasi, sistem ve ¢evresi arasinda transfer edilen ¢esitli enerji
tiirlerinin miktar1 ve enerjideki degisim ile ilgilenir. Birinci yasa siirecin yonii hakkinda
herhangi bir kisitlama getirmez fakat birinci yasanin saglanmasi, siirecin fiilen
gerceklesmesini  kesinlestirmez. Bir siirecin  gergeklesip  gerceklesmeyecegini

belirlemede, termodinamigin ikinci yasasi kullanilir (Patel vd., 2014).

Ekserji yontemi, termodinamigin ikinci yasasi ve entropi liretimi kavramini esas alir.
Ekserji yonteminin temeli, 1824’ te Carnot ve 1864’ te Clausius tarafindan ortaya
atilmigtir. Birinci yasanin enerji verimine bakis acist bakimindan yetersiz olmasi
nedeniyle, ekserji analizi 1sil islemin termodinamik analizi agisindan biyiik ilgi
gormiistiir. Ekserji, enerjinin en fazla yararli ise doniistiiriilebilen kismini temsil eder.
Ekserji korunmaz ve siiregteki tersinmezlik nedeniyle her zaman igin tiikenir. Ekserji
verimi idealiteden sapmay1 Olgerken, enerji verimi idealiteyi gosterme konusunda
basarisizdir. Boylece ekserji analizi, enerji sisteminde tasarimin iyilestirilmesinin
istendigi yeri ve kaynaklari agikga tespit edebilir. Ekserji analizi, ekonomik sistemlerin
kalite temelli bilesen tasarimi kullanilarak karsilastirilmasi, optimizasyonu ve
tyilestirilmesi agisindan yol gostermesi nedeniyle ekonomik degerlendirmeler i¢in ¢ok
biiyiik bir oneme sahiptir. Termodinamik siirecin ekserjisi, siirecin etkinligini ve
verimsizligini gosterir. Ekserji, kaliteli enerji i¢in siireci daha iyi anlamamizi saglar. Bu
nedenle, enerji yikiminin yerini saptamak, nitelendirmek ve miktarmi belirtmek igin

ekserjiyi kullanmak daha 1yi olacaktir (Patel vd., 2014).



1.1 Literatiirde Yapilan Calismalar
Enerji ve ekserji analizi ile ilgili son zamanlarda yapilmis caligmalar asagida

Ozetlenmistir.

Gulhane ve Thakur (2013), gaz yakith ve komiir yakitli enerji santrallerinde, enerji ve
ekserji esaslt analizler yapmistir. Termodinamik simiilasyon sonuglari karsilastiriimistir.
Is1 kayiplarin1 azaltmak i¢in kazan izolasyonu gibi pek ¢ok Onlem alinmistir. Fakat
kazanda yapilan gézlem sonucunda, kazanin yaklasik %83,35 olan 1,1 MW’ lik ekserji
yikimina sahip oldugu, 6 MW’ lik gii¢ santralinin ekserji analizinin iyilestirilmesine
ihtiya¢ duyulan, en fazla ekserji yikiminin meydana geldigi bolimiin kazan oldugu
goriilmistiir. Malzeme ve ekserji caligmalari, teknolojini olgunlasma donemine gegisi ve
termosifon, 1s1 nakil borusu gibi daha yiiksek kapasiteli 1s1 transfer oranina sahip olan

yeni malzemelerin kullanilmas: ile daha kapsamli olacagi sonucuna varilmustir.

Hussein vd., Malezya’ da 120 MW’ lik bir buhar santrali iizerinde gergeklestirilen ekserji
analizinin sonucunu sunmuslardir. Analiz sonucunda en fazla ekserji yikiminin (54 MW)
kazanda oldugu belirlenmistir. U¢ kademeli tiirbinin analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
ile yiiksek ve orta basing tiirbinlerinin, al¢ak basing tiirbininden daha fazla ekserji
yikimima neden oldugu sonucuna varilmistir. Besleme suyu isiticilart iizerine yapilan
analiz sonuclarinin karsilastirilmasiyla, 4 nolu besleme suyu 1siticisinin en fazla ekserji
yikimi iirettigi sonucuna varilmistir. Santralin analizinde, ¢evrimin potansiyel ve kinetik
enerji etkilerinin thmal edildigi ve tiim bilesenlerden ¢evresine herhangi bir 1s1 transferi
olmaksizin stirekli rejimde ¢alistigl varsayilmistir. Yanma gazlar1 ve buhar arasindaki 1s1
transferi sirasinda yiiksek sicaklik farki oldugu ve biiyiik ekserji kayiplarinin yanma
reaksiyonu ile meydana geldigi goriilmiistiir. Analiz sonuglart 80 MW’ lik santralin ana
bileseni i¢indir. Yapilan ¢alismada, 120 MW’ Ik bir enerji santrali {izerinde
gerceklestirilen bir ekserji analizinin sonucu ortaya koyulmustur. S6z konusu analiz 80

MW’ lik ¢aligma yiikii ile isleyen iinite izerine uygulanmistir (Patel vd., 2014).

Regulagadda vd. (2010), 31 MW’ lik komiir yakith bir termik santral i¢in bir alt kritik
kazan tlirbin jeneratoriiniin termodinamik analizini gerceklestirmistir. Sistem i¢in hem
enerji hem de ekserji analizleri gelistirilmistir. Sistem veriminin farkli isletim
parametrelerine gore nasil degistigini belirlemek ic¢in parametrik bir c¢alisma
yuriitiilmiistir. Sistemin veriminin ¢evresine bagli oldugu goriilmiistiir. Kizgin buhara ait
parametrelerdeki bir artis ile verimliligin arttig1 saptanmistir. Cevrimin basincini ve
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sicakligini arttirmanin, kazana ayni kiitlesel debi ve yakit girisi icin daha ytiksek bir gii¢
ciktist ile sonuglanacagi belirlenmistir. Gii¢ santralinin enerji verimliliginin, briit
jenerator c¢ikist icin %30,12 oldugu hesaplanmistir. Sistem i¢in santralin ekserji
verimliligi, briit jeneratér ¢ikisi i¢in %25,38 olarak bulunmustur. En fazla ekserji

yikiminin meydana geldigi elemanin kazan oldugu tespit edilmistir.

Ganapathy vd. (2009), 50 MW’ lik linyit yakitli bir buhar santrali isletmesinde ekserji
analizi yapmislardir. Santralin her bir bileseninin enerji ve ekserji kayiplar1 arasindaki
karsilastirma sonucunda, en fazla ekserji kaybinin %42,73” liik bir oranla yanma odasinda
gerceklestigi tespit edilirken, en fazla enerji kaybinin %39’ luk bir oranla yogusturucuda
meydana geldigi belirlenmistir. Her bir bilesendeki ekserji kayiplarini degerlendirmek
icin, alt sistemdeki her bilesene ekserji analizi yapilmis ve daha sonra s6z konusu analiz,
tiim bireysel alt sisteme uygulanmistir. Tiim santralin ekserji analizi yapilmis ve santralin
tamaminin ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Alt sistemdeki her bir bilesen i¢in enerji ve
ekserji kayiplar1 kiitle, enerji ve ekserji dengesi denklemleri kullanilarak
belirlenmistir. Toplam enerji kayiplarinin yaklasik yarisinin sadece yogusturucuda
meydana geldigi ve bu kayiplarin elektrik iiretimi i¢in pratik olarak ise yaramayacagi
sonucuna varilmistir. Ekserji analizi sonuglari, kazan sistemi icerisinde %57 den fazla
ekserji kaybinin oldugunu gostermistir. Bu durumun yanma islemi, 1s1 kaybi, eksik yanma

ve egzoz kayiplari ile ilgili tersinmezliklerden kaynaklanabilecegi 6ne siiriilmiistiir.

Aljundi (2008), Urdiin’ deki El-Hiiseyin santralinin enerji ve ekserji analizini yapmistir.
Santralin verimi, bir bilesen yontem modellemesi ile tahmin edilmis ve gz 6niine alinan
santral i¢in enerji ve ekserji kayiplarinin detayl bir sekilde ayrilmasi sunulmustur. Kazan
sisteminde 13 MW’ lik enerji kaybi olurken, esas olarak ¢evreye dogru 134 MW’ lik
enerji kayb1 yogusturucuda ortaya ¢ikmistir. Ekserji yitkiminin, toplam ekserji yikimina
orani yiizdesel olarak en fazla kazan sisteminde %77, ardindan tiirbinde %13 ve daha
sonra cebri c¢ekisli fanli yogusturucuda % 9 olarak bulunmustur. Tiim 1sitict ve
pompalardaki ekserji yikim yiizdesinin ise %2’ den az oldugu tespit edilmistir. Buna ek
olarak, giic ¢evriminin ekserji verimliligi %25 iken, yakitin alt 1s1l degerine gore
hesaplanan 1s1l verim %26 olarak hesaplanmistir. Referans olarak secilen ¢evrenin durum
sicakligindaki 1liml1 bir degisim i¢in, ana bilesenlerin veriminde belirgin bir degisiklik
goriilmemistir. Kazanin, santraldeki tersinmezliklerin temel kaynagi oldugu goriilmiistiir.

Santralin analizi yapilirken ¢evrenin referans sicaklik ve basing degerleri sirasiyla
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298,15K ve 101,3 kPa olarak belirlenmistir. Gii¢ g¢evriminin hesaplanan ekserji
verimliliginin diisiik bir deger (%25) olmasi, iyilestirme igin biiyiikk firsatlarin var
oldugunu gostermistir. Ancak bu tersinmezligin bir kisminin fiziksel, teknolojik ve
ekonomik kisitlamalar nedeniyle Onlenemeyece8i sonucuna varilmistir. Kazan
sisteminde yaklasik olarak %6’ lik ve diger tiim bilesenler i¢in %2’ den daha az bir enerji

kaybi oldugu tespit edilmistir.

Vosough ve Sadegh (2011), Tiirkiye’ de bulunan komiir yakithi termik santralleri
incelemenin ve her bir santralin digerleri ile makul bir sekilde karsilastirmasini yapmanin

yani sira, termodinamik verimsizlikleri de ortaya koymuslardir.

Kaushik vd. (2010), goéz oOniine alinan buharli gli¢ santrali i¢in enerji ve ekserji
kayiplarinin detayli bir sekilde ayrilmasini ve bir bilesen modelleme yontemi araciligiyla,

santralin veriminin hesaplanabilecegini belirlemislerdir.

Mohammed ve Mohsene (2007), santraldeki ¢evrimin tiimiinii analiz etmek amaciyla ii¢

bolgeye ayirarak, kdmiir esasl bir termik santralin ekserji analizini sunmuslardir.

Mehdi ve Vosough (1992), kazan ve tiirbin kayiplarini 6l¢erek komiir yakitli bir termik

santrali analiz etmislerdir.

Mali ve Mehta (2004), komiir yakitli buhar santrali ile niikleer buhar santralinin enerji ve
ekserji bazli karsilagtirmasini sunmustur. Linyit yakitli termik santralin her bir bileseninin
enerji ve ekserji kayiplar1 belirlenmistir. Rejeneratif-Ara 1sitmali  Rankine g¢evrim

santrallerinin ikinci yasaya dayali termodinamik analizi gerceklestirilmistir.

Pal vd. (2013), komiir yakitli termik santralin tiirbin ve kazaninin enerji ve ekserji
analizini gergeklestirmislerdir. Ekserji analizi, tersinmezlikten kaynakli entropi tiretimini,
yiizde ekserji kaybini ve tiirbin ile kazanin ikinci yasa verimini verirken; enerji analizi,
enerji kaybini ve birinci yasa verimini vermistir. Kazandaki enerji kaybinin, meydana
gelen toplam kaybin neredeyse %60’ 1 oldugu goriilmiistiir. En fazla ekserji kayiplarinin,
diisiik basing tiirbininde gergeklesen ekserji kayb1 oldugu ve kazan ile tiirbinlerin ikinci

yasa verimliliginde meydana geldigi sonucuna varilmistir.

Unal ve Ozkan (2014), Tiirkiye’ de faaliyet gosteren Tungbilek Termik Santrali’ nin iinite
bilesenlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 termodinamik analiz yapmislardir. Santralde
belirlenen yirmi yedi farkli diiglim noktasina ait sicaklik, basin¢ ve kiitlesel debi
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degerlerine bagli olarak her bir noktaya ait enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar ile her bir ekipmanin tek tek enerji ve ekserjileri hesaplanmis, kayip enerji
orant ve yok olan ekserji orani belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler
grafik olarak sunulmustur. Buna goére, %71,1° lik bir degerle en yiiksek enerji kaybi
oranina ve yine %79,5 lik bir degerle en yiiksek ekserji kaybi oranina sahip olan
elemanin kazan oldugu sonucuna varilmistir. Hesaplanan termodinamik &zellikler
vasitastyla Termik Santral’ e ait 1s1l ve ikinci yasa verimlerinin sirasiyla %32,3 ve %75,1

oldugu bulunmustur.

Rosen ve Dincer (2004), komiir yakitl: bir gii¢ santraline ait enerji ve ekserji analizini,
farkli 6lii hal sartlarini géz Oniine alarak gergeklestirmislerdir. Enerji ve ekserji analizi,
hem sistemin tiimiine hem de sisteme ait her bir bilesene tek tek uygulanarak elde edilen

sonuclar analiz edilmistir.

Arslan (2005), gerceklestirdigi calismada, Seyitomer Termik Santrali’ ne yonelik enerji
ve ekserji analizi yapmistir. Enerji ve ekserji dengeleri, her bir bilesen icin ayr1 ayri
uygulanmis, elemanlarda meydana gelen enerji ve ekserji kayiplari belirlenmis ve analiz
sonuclar1 kiyaslanarak iyilestirme yapilabilecek bilesenler tespit edilmis ve ¢6zim

Onerileri sunulmustur.

Kaya (2008), yaptig1 calismada basit Rankine buhar ¢evrimini géz Oniine almis ve bu
cevrime ekserji analizi uygulamistir. Bunun sonucunda sisteme ait 1sil verimin
kiyaslamasi yapilarak net gii¢ ¢iktisina etki eden parametrelerin belirlenmesinin yani sira

adyabatik ve kapali kabul edilen sistemin ekserji verimliligi hesaplanmistir.

Coskun vd. (2013), yiiriitmiis olduklar1 ¢alismada Cayirhan Termik Santrali’ nin enerji
ve ekserji analizini yapmislardir. Termik santrale ait ikinci yasa ve 1s1l verimler, santrale
ait termodinamik 6zellikler (sicaklik, basing ve kiitlesel debi) kullanilarak sirasiyla %53
ve %38 olarak elde edilmistir. Termik santralde meydana gelen ekserji kayiplarin en
fazla oldugu ekipmandan baslayarak en az olana dogru sirasiyla; kazan, tiirbin gruplari,

yogusturucu, 1sitict grup ve pompa gruplarinda meydana geldigi belirtilmistir.



2. KANGAL TERMIiK SANTRALI’NIN TANITIMI

Kangal Termik Santrali, KANGAL, KALBURCAYIRI, ETYEMEZ ve HAMAL
ovasinda bulunan isletilebilir, yaklagik 100 milyon ton ve alt 1s1l degeri 1000-1150
kcal/kg olan linyitlerin degerlendirilmesi amact ile iki tanesi 150 MW, tigiinciisii 157 MW

olan 3 iinite kurulmustur (Yiice, 2018).

Santral mahali Otege¢ ve Hamal koyleri yakininda Kangal’a 25km mesafededir.
2x150+1x157 MW’lik santralin; 1. Unitesi 22.12.1989, 2. Unitesi 20.12.1990, 3. Unitesi
04.06.2000 tarihinde paralele girmistir. 1. ve 2. Unite, Macar Transelektro - Japon
Mitsubishi ve Kutlutas Siemens/Alman konsorsiyumu, 3. Unite ise Transelektro -
Mitsubishi - Gama konsorsiyumu tarafindan yapilmistir. Santral; kazan sistemi, tiirbin
sistemi, generator, komiir alma sistemi, kiil ve ciiruf atma sistemi, su tasfiye sistemi ve

yardimer sistemlerden olugmaktadir (Sekil 2.1) (Yiice, 2018).
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Sekil 2.1 EUAS Kangal Termik Santrali prensip semasi (Yiice, 2018).




2.1. Kazan Sistemi

EVT patenti ile Macar Transelektro firmasinca kurulmus domlu, tabi sirkiilasyonlu, cebri
emisli, tek gecisli, tekrar kizdiricili, kule tipi ve pulverize komiir yakan kazandir (Yiice,
2018). Kazan sistemine ait genel goriiniim Sekil 2.2°de, karakteristik degerler ise, Cizelge

2.1°de verilmistir.

Sekil 2.2 Kazan Sistemi (Yiice, 2018).



Cizelge 2.1 Kazan sistemine ait karakteristik degerler (Yiice, 2018).

Kazan Liinite IL. iinite Ill.iinite
Taze buhar debisi 480 t/h 480 t/h 480 t/h
Taze buhar basinct 130 kg/cm | 130 kg/cm | 135 kg/cm
Taze buhar sicaklig 535°C 535°C 535°C
Tekrar kiz. buhar sicakligi 535°C 535°C 535°C
Tekrar kiz. buhar basinci 38,3 kg/cm | 38,3 kg/cm | 38,3 kg/cm
Besleme suyu sicakligi 240 °C 240 °C 240 °C
Kazan verimi 85% 85% 85%
Koémiir bunkerleri 6 adet 6 adet 6 adet
Kapasite 240 ton 240 ton 350 ton
Degirmenler 6 adet 6 adet 6 adet
Kapasite 72 t/h 72 t/h 58 t/h
Giig 910 kw 910 kw 910 kw
Taze Hava Fam 2 adet 2 adet 2 adet
Giig 1200 kW 1200 kW 1200 kW
Cebri Cekme Fanm 2 adet 2 adet 2 adet
Gilig 3000 kW 3000 kW 3000 kW
Elektrofiltre 2 adet 2 adet 2 adet
Kademe sayisi 3 3 4
Gaz girig sicakliklari 190 °C 190 °C °C
Verim %98 %98 %98
E(Raf;m poslemggifmpas, 3 adet 3 adet 3 adet
Debi 300 t/h 300 t/h 300 t/h
Basin¢ (Max) 192 kg/cm | 192 kg/cm | 192 kg/cm
Sicaklik (Max) 163,5 °C 163,5 °C 163,5 °C
Motor giicii 2650 kw 2650 kw 2650 kw

2.2. Tiirbin Sistemi

Japon Mitsubishi imalati, iki gdvdeli kondensasyonlu, tekrar kizdirmali aksiyon tipi buhar
tiirbinleridir. Yiiksek basing, orta basing ve algak basing olmak iizere 3 kademeden
olugmaktadir. Yiiksek basing ve orta basing kademeleri ayn1 govde igerisindedir (Yiice,

2018). Tiirbin sistemine ait genel goriinim Sekil 2.3’te, sistemdeki yogusturucu Sekil

2.4’te, karakteristik degerler ise, Cizelge 2.2’de gosterilmistir.




Sekil 2.4 Yogusturucu (Yiice, 2018).
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Cizelge 2.2 Tiirbin sistemine ait karakteristik degerler (Yiice, 2018).

Tiirbin

L.iinite

I1. iinite

I1l.iinite

Ozgiil 1s1 sarfiyat:

1977 kcal/kwh

1977 kcal/kwh

1977 kcal/kwh

Taze buhar basinct 130 kg/cm 130 kg/cm 135 kg/cm
Taze buhar sicaklig 535 °C 535°C 535°C
Taze buhar debisi 480 t/h 480 t/h 480 t/h
Tekrar kiz. buhar sicakligi 535 °C 535°C 535°C
Tekrar kiz. Buhar basinci 37,3 kg/cm 37,3 kg/cm 37,3 kg/cm
Sogutma suyu giris sicakligi 27 °C 27 °C 27 °C
Sogutma suyu debisi 20.000 t/h 20.000 t/h 20.000t/h
Tiirbin egzos basinci 0,06 kg/cm 0,06 kg/cm 0,06 kg/cm
A.B. Isiticilar 3 adet 3 adet 3 adet

Y .B. Istticilar 2 adet 2 adet 2 adet
Tanklar

Katma suyu tanki 50 m? 50 m? 50 m?
Stok tank1 150 m? 150 m? 150 m?
Kazan Besleme Tanki 200 m® 200 m® 200 m3
Kondense tahlive

pompasi(RM) 2 adet 2 adet 2 adet
Debi 375 t/h 375 t/h 375 t/h
Basing 15,5 kg/cm 15,5 kg/cm 15,5 kg/cm
Sicaklik 35,5°C 35,5°C 35,5°C
Motor Giicii 240 kw 240 kw 240 kw
Kondense tahlive

pompasi(RM) 2 adet 2 adet 2 adet
Debi 375 t/h 375 t/h 375 t/h
Basing 15,5 kg/cm 15,5 kg/cm 15,5 kg/cm
Sicaklik 35,5°C 35,5°C 35,5°C
Motor Giicii 240 kw 240 kw 240 kw
s:)rll;;laasslzf{)]lguvu 2 adet 2 adet 2 adet
Debi 11.000 m®/h 11.000 m®/h 11.000 m®h
Basing 2 kg/cm 2 kg/cm 2 kg/cm
Motor Giicii 800 kw 800 kw 800 kw
Sogutma Kuleleri 4 gozli 4 gbzli 5 gozlii
Tipi Cebri ¢ekisli Cebri ¢ekisli Cebri ¢ekisli
Su giris sicaklig 35°C 35°C 35°C
Su ¢ikis sicaklig 27 °C 27 °C 27 °C
Sogutma suyu debisi 21.500 m®/h 21.500 m®h 21.500 m®h
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2.3. Generator Sistemi

Japon Mitsubishi imalati, ti¢ fazli, tek kutuplu, hidrojen sogutmali generatorlerdir (Yiice,

2018). Generator sistemine ait genel goriiniim Sekil 2.5°te, karakteristik degerler ise,

Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.5 Generator Sistemi (Yiice, 2018).

Cizelge 2.3 Generator sistemine ait karakteristik degerler (Yiice, 2018).

Generator Liinite I1. iinite IIL.iinite
Devir 3000d/dk 3000d/dk 3000d/dk
Faz sayisi 3 frekans 50Hz | 3 frekans 50Hz | 3 frekans 50Hz
Gerilim 15.000 V 15.000 V 15.000 V
Sogutma Hidrojen Hidrojen Hidrojen
Hidrojen basinci 2 bar 2 bar 2 bar
Sanal giicii 188.000 KVA 188.000 KVA 188.000 KVA
Aktif giicii 159.800 kW 159.800 kW 159.800 kW
Akim 7238 A 7238 A 7238 A
Giig faktorii 0,85 0,85 0,85
Kisa devre orani 0,58 0,58 0,58

Gaz hacmi 65 m® 65 m® 65 m®
Ikaz gerilimi 330V 330V 330V
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2.4. Komiir Alma Sistemi

Santralin giinliikk komiir ihtiyact Demir Export A.S. tarafindan herbiri 80-120 ton
kapasiteli kamyonlarla tasinarak karsilanmaktadir. Santralde 3 iinite ¢alisirken giinliik
olarak yaklasik 21.000-22.000 ton, aylik ortalama 600.000 ton Ilinyit ko&miirii
kullanilmaktadir (Yiice, 2018).

Komiir alma sistemine Demir Export’dan gelen komiir kamyonlarla 6n kiriciya bosaltilir.
Eski kiric1 ve yeni kiric1 olmak iizere 2 adet 6n kirict mevcuttur. On kiricilara giren kémiir
kiricilardan gecerek kirilmakta ve igerisindeki tas, metal gibi yabancit maddeler ayrilarak
tas band ile digar1 atilmaktadir. 1000mm iriliginde gelen koémiir ilk kiricida 0-300mm,
ikinci kiricida 0-50mm irilige diistirtildiikten sonra stoker ad1 verilen makinelerle 510.000
tonluk sahaya stoklanmaktadir. 1-2-3 nolu sahalar 70.000 ton, 4-5 nolu sahalar 150.000
ton kapasitelidir. Sahada stoklanan kémiir iinitelerin ihtiyaci halinde stoker makineleri ile
42m de bulunan kdmiir bunkerlerini beslemektedir. Eski 6n kiricidan gelen komiir 1-2-3-
4-5 nolu sahalar1 beslerken, yeni on kiricidan gelen komiir 3-4-5 nolu sahalar

besleyebilmektedir (Yiice, 2018).

Komiir alma sistemi bant kapasitesi; eski kiric sistemi 1320 ton, yeni kiric sistemi 1320
ton’dur. Stoker adi verilen makineler 6zel olarak dizayn edilmis yatay ve dikey yonde
hareket edebilen ve bu sayede sag ve sol kollar1 {izerinde stok ve reklamik yapan
makinelerdir (Sekil 2.6). Santrala kdmiir temin eden DEMIR EXPORT A.S. sirketi ile
yapilan sozlesme geregi firma Santrala asagidaki Ozelliklerde komiir vermekle

yiikiimliidiir (Yiice, 2018).
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Sekil 2.6 Stoker (Yiice, 2018).

2.5. Kiil ve Ciiruf Atma Sistemi
Kazandaki yanma sonucu kiil ve ciliruf olusmaktadir. Olusan kiil, 2 adet Cebri ¢ekme
faninin olusturdugu gaz yolu ile tasinmakta, ciiruf ise kazan altindaki tekneden bant yolu

ile ciiruf bunkerine tasinmaktadir (Yiice, 2018).

Ciiruf sisteminde; kazan alt1 teknesine dokiilen ciiruf ¢ikarici sistemiyle tasiyict banda
dokiilmekte, tastyic1 bantlarile 1. ve 2. Unite arasindaki ciiruf bunkerine, daha sonra ciiruf
kamyonuna dokiilmektedir. Tasiyic1 bantlarda ariza olmasi durumunda sonradan eklenen
acil bant ile ciiruf kamyonuna dokiilmektedir. Ciiruf kamyonu ile kiil dagina

tasinmaktadir (Yiice, 2018).

Kiil sisteminde; kazan icerisindeki kiil gaz ile emilmektedir. Baca yolunda kiiller 46m
deki kiil bunkerinde merkezka¢ kuvvetiyle, daha sonra luvo alti bunkerinde kendi
agirhgiyla dokiilen kiiller toplanmakta ve elektrofiltre de elektrik alan yoluyla tutulan
kiiller elektrofiltre altindaki bunkerlerde toplanmaktadir. Bunkerlerde toplanan kiiller
kompressor ile 1. ve 2. Unite igin ortak ara kiil bunkerine daha sonra helezon yardimiyla
ortak ana kiil bunkerine, 3. Unite icin ise kompressor ile 3. Unite ara kiil bunkerine daha
sonra helezon yardimiyla 3.linite ana kiil bunkerine basilmaktadir. Kiil nemlendirme
sisteminde ana kiil bunkerlerinden dokiilen kiil isletme suyu veya ¢amur ¢ukurundan
gelen su ile nemlendirilerek 525 t/h kapasiteli bantlar yardimiyla kiil vadisine

tasinmaktadir (Yiice, 2018).
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2.6. Su Tasfiye Sistemi

Kangal Termik Santrali su ihtiyacini temin etmek icin 2 adet su tasfiyehane binasi
mevcuttur. 1.ve 2. Unite i¢in kurulan tasfiyehanede 2x500t/h kapasiteli flokiilator ve
4x20t/h kapasiteli deminerasyon tesisleri mevcuttur. 3. Unite i¢in kurulan tasfiyehanede
1x600t/h kapasiteli flokiilator ve 2x30t/h kapasiteli deminerasyon tesisleri mevcuttur
(Yiice, 2018).

Santralin ¢alismasi i¢in gereken ham su Kazikli dere iizerine kurulan 3x430t/h kapasiteli
pompa istasyonu ile uyuz pinarindaki 6x300t/h kapasiteli pompa istasyonundan
karsilanmaktadir. Pompa istasyonlarindan alinan su 10000 ton kapasiteli santral ham su

havuzuna alinir (Yiice, 2018).

Ham su havuzuna alian su 3x500t/h kapasiteli pompalar ile 1. ve 2. Unite flokiilatrlere,
2x500t/h kapasiteli pompalar ile 3. Unite flokiilatorlere gelmektedir. Ham su Kazikl

dereden aliniyor ise 6n 1sitma yapilmaktadir (Yiice, 2018).

Ham su flokiilatorlerde Ca(OH)2, FeCI 3 ile muamele edilmek suretiyle sertligi alinir ve
yumusak su tankina alinir. Yumusak su tankindan sonra kum filtrelerinden gegirilerek
500m? kapasiteli berrak su havuzuna gelir. Berrak su havuzundan sogutma kuleleri
beslenir. Berrak su havuzundan sonra demineralize sisteminde anyon, katyon ve mix-bed
filtrelerinden gegirilerek 300m? kapasiteli saf su tankina aliir (Yiice, 2018). Tiirbindeki
stok tanki bu tank ile beslenir. Su tasfiye sistemine ait karakteristik degerler, Cizelge

2.4’te, su tasfiye sistemi ana akis semasi ise Sekil 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.4 Su tasfiye sistemine ait karakteristik degerler (Yiice, 2018).

Flokiilatorler 1-2.iinite 3.iinite
Adedi 2 adet 2 adet
Tipi Camur ortiili | Camur ortila
Kapasitesi 500 m*/h 600 m®/h
Kum Filtreleri 1.-2.iinite 3.iinite
Adedi 12 adet 6 adet
Tipi Dikey basingli | Dikey basingh
Kapasitesi 100 m%/h 100 m%/h
Uretimi 2400 ton 2400 ton
Demineralize su |1.-2.iinite 3.iinite
Hat Sayis1 4 adet 2 adet
Debisi 20 t/h 20 t/h
Tipi Ters akish Ters akish
Uretimi 450 m3/h 300 m¥/h
Mix-Bed Uretimi |10 000 m® 5000 m?
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Sekil 2.7 Su tasfiye sistemi ana akis semasi (Yiice, 2018).
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2.7. Yardima Sistemler

X/
L X4

Fuel Oil Depolari: isletmemizde yardimci yakit olarak kullanilan fuel-oil,

tankerler ile santralimiza gelmekte ve 2x5000 m® kapasiteli ana yakit tanklarinda
depolanmaktadir. Bu tanklardan alinan fuel-oil 100 m? liik giinliik tanka alinip
1sitilarak yag yakicilar beslenmektedir (Yiice, 2018).

Motorin Depolart: Isletmemizde yardime1 yakit olarak kullanilan motorin,

tankerler ile santralimiza gelmekte ve 2x100 m® kapasiteli tanklarda
depolanmaktadir. Bu tanklardan alinan motorin ile dogrudan dogruya yag
yakicilar beslenmektedir (Yiice, 2018).

Hidrojen Uretim: Generator sogutmalarda kullanilan hidrojen, 1,2 m3/h kapasiteli

hidrojen iiretim tesislerinde iiretilerek 150 bar basingli tiiplere doldurulur ve
generatorlerde kullanilmak tizere saklanir (Yiice, 2018).

Yardimec1 Kazan: Uniteler devreye alinirken buhar ihtiyacim karsilamak icin

buhar paralellik hatlar1 kullanilmaktadir. Ancak 3 iinitede devrede degil iken, ilk
inite ateslenirken buhar ihtiyacini karsilamak amaciyla 2 adet yardimci kazan
tesis edilmistir (Yiice, 2018).

e Imalatci firma:GAMAA.S.

e Kapasite:2x1,5 t/h

e Basing:15kg/cm2

e Buhar Sicaklig1:250 °C

2.8. Santralle Tlgili Istatistik Bilgileri

Yillara gore briit tiketim Sekil 2.8’de, yillik ve aylik bazda briit liretim miktarlar1 ve

yakilan yakit tonajlart Cizelge 2.5te, yillara gore iiretilemiyen anenerji kayiplar1 Cizelge

2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.8 Yillara gore briit tiikketim (MWh) (Yiice, 2018).
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Cizelge 2.5 Yillik ve aylik bazda briit iiretim miktarlar1 ve yakilan yakit tonajlar (Yiice, 2018).

KANGAL TERMIK SANTRAL EUAS. YILLIK VE AYLIK BAZDA BRUT URETIM MIKTARLARI

YAKILAN YAKIT TONAJLARI

YIL/AY | OCAK |[SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZIR TEMMU|AGUST |[EYLUL | EKIM |KASIM [ ARALI [ TOPLA [LINYIT| FUEL- [MOTOR|LINYIT [Dogalgaz
Mwh | MWh | MWh | MWh | MWh | MWh | MWh | MWh | MWh | MWh | MWh | MWh | MWh Ton Ton Ton |kcal/lkg | Sm!

2000 |164.475|141.813|158.565|183.825|239.337|194.430|208.716|230.832|181.689|179.838 | 242.265 | 234.309 |2.360.09|5.194.45| 13.099 | 1.155 | 1.264

2001 |250.122|224.526 | 256.494 | 212.979 | 273.822 | 239.535|134.385|198.231 | 172.440 | 247.008 | 256.818 | 256.818 (2.723.17|5.827.14| 10.717 | 1.101 940

2002 |227.835|231.027 |245.634 | 235.179| 98.166 |170.916|193.500|192.090| 83.799 | 93.270 |159.492 |153.057 |2.083.96|4.491.78| 9.845 972 1.233

2003 |109.281|128.040|150.348| 79.353 |107.022|149.619|184.527 |166.641 |167.190| 96.462 |154.011|205.956 |1.698.45|3.807.22| 17.715 | 2.455 | 1.228

2004 |151.677| 85.380 | 19.923 | 65.610 |127.662|146.181|186.099 |140.661 |157.842|144.753|120.207 | 145.323 |1.491.31|2.988.09| 5.629 | 1.403 | 1.238

2005 |147.687|151.347|176.652|204.438 | 93.783 |137.361|200.112|219.660|163.941 | 135.306 | 214.014 | 205.524 |2.049.82|4.608.30| 17.856 | 1.724 | 1.219

2006 |251.448|221.844|225.159 |245.571|202.614 | 145.596 | 140.223 | 214.762 | 186.497 | 239.422 | 231.620 | 241.056 |2.545.81|5.813.83| 18.825 | 1.584 | 1.233

2007 |220.713|185.186|229.934|212.051|237.338|214.964 | 235.948 | 227.279 | 240.255 | 251.234 | 253.616 | 236.571 |2.745.09|6.452.74| 24.835 | 1.477 | 1.211

2008 |164.252|168.814|164.081|153.016|166.641|167.954|162.545|123.118 | 92.690 |145.284|142.185|160.619 |1.811.19|4.340.49| 15.718 | 1.946 | 1.180

2009 |148.771|135.217|149.231|113.761|103.253|103.330|129.241|179.412 |126.476|158.267 | 150.819 | 160.417 |1.658.19|3.936.20| 11.741 | 1.627 | 1.133

2010 |142.194|162.157 (153.697 | 95.359 |216.287 | 247.094 | 258.444|285.531|189.485|171.263 | 191.799 | 199.476 |2.312.78|4.894.02| 9.127 951 1.188

2011 |271.735|255.196 (299.971|183.089 | 173.816 | 242.473 | 257.250 | 211.590 | 157.973 | 99.567 |151.434|186.652 (2.490.74(5.167.50| 11.488 | 1.017 | 1.179

2012 |190.321|141.252(102.518 | 99.578 |103.702| 80.016 | 95.931 | 93.956 | 16.135 0 88.612 |256.202|1.268.22|2.819.23| 12.169 | 810 1.160

2013 |234.905|199.537|125.117|161.056 |179.547|172.038 | 181.446 | 58.607 |144.922|159.449|159.677 | 285.962 |2.062.26|4.389.32| 15.442 | 698 1.155

2014 |246.887|233.666 | 264.168 | 250.832 | 287.364 | 265.143 | 290.410|238.910 | 266.676 | 174.887 | 153.235 | 280.297 |2.952.47|6.937.88| 16.844 | 243 1072

2015 |263.058|229.069 |263.836 | 189.236 | 227.832|196.002 | 195.999 | 274.868 | 283.813 | 207.415 | 235.711 | 287.156 |2.853.99|6.832.96| 15.183 | 577 1.109 |2.757.88
2016 |268.199 |240.074 |273.126 | 277.452 | 224.447 | 245.961 | 295.385|294.171|205.922 | 241.806 | 268.408 | 234.874 |3.069.82|7.384.15 0 142 1.074 |28.805.5
2017 |255.834|251.404|203.123|196.016|210.394 | 252.654 | 276.030 | 242.813 | 244.888 | 204.451 | 242.034 0 2.579.63(6.467.83 1 0 29.335.8
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Cizelge 2.6 Yillara gore liretilemiyen anenerji kayiplar1 (Yiice, 2018).

YILLARA GORE URETILEMEYEN ANERRJI KAYIPLARI

A. GRUBU KAYIP ENERIJI Sembo| Birim | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

PLANLI DEVRE DISI OLMA W1 |MWh|391.98|327.75|1.136.5|527.20|527.20(601.93|366.96| 0 |1.091.3|1.316.2|1.035.0|563.22|164.58|26.350 |427.73|461.46/298.62(397.31

ZORUNLU DEVRE DISI OLMA W2 |MWh 355.64|520.06|221.81{879.22|879.22|547.68(418.70|594.82|603.85|672.23 453.04|499.45|209.07 |1.293.2(123.78(281.14{122.70/201.84

ARIZA NEDENIYLE KONTROLLU | W3 |MWh|131.22{109.85|46.713| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 820 |31.362| 304 [7.340| O

TAMIR VE BAKIMDAN YUK W4 | MWh |151.42(153.82(154.98|212.42|212.42|330.55|436.05|428.13|202.84|125.40|112.55|171.03|94.999|182.00|335.80/41.659|46.652(33.211

HER UNITEDE TOPLAM A. GRUBU | WA |MWh [1.030.2|1.111.4(1.560.0|1.618.8|1.618.8|1.480.1|1.221.7|1.022.9|1.897.9|2.113.9|1.600.6|1.233.7| 468.66 |1.502.4/918.68(784.57|475.31|632.36

B. GRUBU KAYIP ENERJI (URETILEMEYEN ENERJI) 0

YDM TALEBI NEDENIYLE W5 |MWh| 9.265 [40.023(146.20|383.27|383.27|204.78|67.784|15.809| 567 |25.180| 4.268 {52.198| 0 |17.370{3.400| O 0 0

YAKIT MIKTARI NEDENIYLE W6 (MWh| 0 0 0 0 0 0 0 0 |1199| O 0 |128.55(2.250.5(296.00{3.036| O 900 0

YAKIT KALITESI NEDENIYLE W7 |MWh|103.06|132.54|149.32|290.93|290.93|265.87 |167.23|219.46|237.82(198.66|50.479|69.736 | 23.148 | 103.10|86.099(357.01{411.03|444.94

SU YETERSIZLIGI NEDENIYLE W8 |MWh| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [39.623] 0 0 0

KUL VE CURUF ATMA SISTEMI W9 [MWh|7500| 0 |1.539(11.810/11.810|2.666 | 187 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ATMOSFERIK DIZAYN SARTLARI | W10 [MWh| 9.173 | 7.746 |64.113| 0 0 0 572 0 |65505| O 0 0 |3721 0 0 |[7739,6/46.749| 6.355

SEBEKE ARIZASI NEDENIYLE W11 [MWh| 0 6.268 | 990 0 0 0 0 0 0 |7.439(37.078|28.376| O 0 0 0 (3604 O

HER UNITEDE TOPLAM B. GRUBU | WB |MWh [129.00(186.58(362.17|686.02|686.02 |473.32|235.78|235.27 |305.09 |231.28 |91.824 | 278.86 |2.277.4|416.47 [132.15(364.75462.29|451.30

SANTRAL TOPLAMI

SANTRALDA TOPLAM A. GRUBU |WA(S|MWh|1.030.2(111.141.560.0|1.618.8|1.618.8|1.480.1|1.221.7|1.022.9|1.897.9|2.113.9|1.600.6|1.233.7| 468.66 |1.502.4/918.68|784.57/475.31|632.36

SANTRALDA TOPUM B. GRUBU |WB(S|MWh [129.00{186.58|362.17|686.02|686.02|473.32|235.78|235.27|305.09|231.28{91.824|278.86|2.277.4|416.47 (132.15(364.75|462.29|451.30
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Yillara gore tiiketilen yardimci yakit (fuel-oil) miktarlari (gr/kWh) Sekil 2.9°da

verilmistir.

Yillara Gore Tiiketilen Fuel-Oil Miktarlari (gr/kWh)

Sekil 2.9 Yillara gore tiiketilen yardimci yakit (fuel-oil) miktarlar1 (gr/kWh) (Yiice,
2008).

Yillara gore tiiketilen ana yakit (linyit) miktarlar1 (Ton/MW) Sekil 2.10°da verilmistir.

Yillara Gore Tiiketilen Linyit Miktarlari (Ton/MWh)
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Sekil 2.10 Yillara gore tiiketilen ana yakit (linyit) miktarlar1 (Ton/MW) (Yiice, 2018).

Yillara gore tiiketilen yardimer yakit miktarlart (gr/kWh) Sekil 2.11°de verilmistir.

21



Yillara Gore Tuketilen Yardimci Yakit Miktarlari
(It/MWh)

) N
=

Sekil 2.11 Yillara gore tiiketilen yardimer yakit miktarlar: (1t/MWh) (Yiice, 2018).

Yillara gore amade olma (zaman yoniinden) faktorii (%) Sekil 2.12°de verilmistir.

Yillara Gore
Emre Amade Olma (Zaman Yoniinden) Faktori (%)
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Sekil 2.12 Yillara gére amade olma (zaman yoniinden) faktorii (%) (Yiice, 2018).

Yillara gore kapasite kullanma faktorleri (%) Sekil 2.13’de verilmistir.
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Yillara Gore Kapasite Kullanma Faktori (%)
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Sekil 2.13 Yillara gore kapasite kullanma faktorii (%) (Yiice, 2018).

Yillara gore termik verim (%) Sekil 2.14°te verilmistir.

Yillara Gore Termik Verim (%)
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Sekil 2.14 Yillara gore termik verim (%) (Yiice, 2018).

Yillara gore 6zgiil 1s1 tiiketimi (kcal/kWh) Sekil 2.15°te verilmistir.
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fr Yillara Gore Ozgiil Isi Tiiketimi (kcal/kWh) 7

2850
2761
2732

2914
2626
2845
2896
2919
3110
2829
2676
2616
2755
2818

Sekil 2.15 Yillara gore 6zgiil 1s1 tiikketimi (kcal/kWh) (Yiice, 2018).
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3. MATERYAL VE METOD

Sistemin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir. Cizelge 3.1°deki sicaklik, basing ve
kiitlesel debi degerleri santraldeki isletme sirasinda kullanilan gergek degerlerdir. Bu
degerler, Isletme Miihendisi Miimtaz YUCE’den alinmistir. Her bir diigiim noktasina ait

entalpi ve entropi degerleri termodinamik tablolar (Cengel, 2013) yardimiyla

hesaplanmustir.
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Sekil 3.1 Sistemin sematik gdsterimi.
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Cizelge 3.1 Sistemdeki noktalara ait termodinamik 6zellikler.

Nokta Sicakhik Basing Debi Entalpi Entropi
[°C] [kPa] [ka/s] [kJ/kg] [kJ/kgK]
0 25 100 - 104,833 0,3672
1 535 13000 133,3 3431 6,5595
2 360 3600 121,9 3126,3 6,6816
3 535 3400 1119 3532,2 7,2712
4 285 400 95,3 3036,3 7,5115
5 40,29 7,5 95,3 2420,1 7,7897
6 40,29 7,5 95,3 168,75 0,5763
7 40,29 1800 95,3 172,05 0,5809
8 99,61 10000 4,6 444,75 1,3772
9 43,69 1750 99,9 184,6 0,6207
10 144 150 3,9 2760,48 7,4396
11 125 150 3,9 2327,48 6,1676
12 47,49 1750 99,9 200,4 0,6711
13 66,44 1750 99,9 278,2 0,8915
14 91,94 1750 99,9 385,21 1,0327
15 120 1750 99,9 492,22 1,1739
16 132,9 8100 116,2 559,03 1,6384
17 165 8100 116,2 697,24 1,9923
18 205 8100 116,2 874,87 2,3776
19 345 3100 11,4 3101,5 6,7075
20 250 1600 10 2919,9 6,6753
21 315 900 6,3 3086,1 7,2327
22 300 700 5,1 3059,45 7,3042
23 250 200 2,2 29712 7,71
24 67,14 25 3 2598,1 7,9416
25 250 500 5,2 2961 7,2725
26 27 160 3173,4 113,19 0,395
27 35 120 31734 146,64 0,5051
28 27 160 31734 113,19 0,395
29 35 120 3173,4 146,64 0,5051
30 64,96 25 3 289,78 0,7559
31 120,21 200 2,2 570,84 1,8191
32 164,95 700 51 1932,35 4,8142
33 235,6 3100 11,4 1434,63 3,4818
34 201,3 1600 10 858,14 2,3427
35 130 270 116,2 546,2 1,6341
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3.1 Yiiksek Basing Tiirbini
Yiiksek Basing Tiirbini sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik 6zellikler Sekil

3.2°de verilmistir.

v

ULEREY 19
1 noktasi 2 noktasi 19 noktasi
T1=535°C T2=360°C T19=345°C
P1 =130 bar P2 = 36 bar P19 =31 bar

my = 133,3 kg/s m, = 121,9 kg/s mye = 11,4 kg/s
h1=3431,0 kJ/kg  h2=3126,3 ki/k,g hie = 3101,5 kJ/Kg
s1=6,5595 ki/kgK s =6,6816 kJ/kgK  s19 =6,7075 ki/kgK

Sekil 3.2 Yiiksek Basing Tiirbini sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik
ozellikler.

> Olii Hal Degerleri
Ty = 25°C = 298,15 K
Py = 1 bar = 100 kPa
hy = hf @25°C = 104,833 k] /kg
So = sf@25°C = 0,3672 k] [kgK
» Siireklilik Denklemi
xme—Ymg =0 - Ym, = Yy > m, + 1myg =1y = 133,3kg/s
Is1 aligverisi s6z konusu degildir (Q = 0, Adyabatik).

2
Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir (VT + gz = 0).
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» Termodinamigin Birinci Kanunu
. . vz /&
Q—szmc<h+7+gz> —ng<h+7+gz>
¢ g

_WYBT = [myh, + Myohyo] — [y hy]
=[(121,9)(3126,3) + (11,4)(3101,5)] — [(133,3)(3431,0)]
= [381095,97 + 35357,1] — [457352,3] = —40899,23 kW
Wygr = 40899,23 kW
> Tersinir Is

. V2 V2
Wtr=2mg<h—Tos+7+gz) —ch<h—Tos+7+gz>
g

¢
= Yy (h — Tosy) — S (h — Tos,)
= [my(hy — Tos1)] — [z (hy — Tos2) + Myo(hyg — ToS10)]
= [(133,3)(3431,0 — (298,15 K)(6,5595))]
—[(121,9)(3126,3 — (298,15 K)(6,6816))
+(11,4)(3101,5 — (298,15 K)(6,7075))]
W,, = [196655,50] — [138256,66 + 12588,91]
W,, = 45809,93 kW
> Termodinamigin Ikinci Kanunu
ASper = Siretim = LS, — YMgSy — %j
Cevre ile 1s1 aligverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
ASner = Siretim = [1M25; + 1M19819] — [111154]
=[(121,9)(6,6816) + (11,4)(6,7075)] — [(133,3)(6,5595)]
= 16,58 kW /K
» Tersinmezlik
[ = TyAS,0r = ToSirerim = (298,15 K)(16,58kW /K) = 4943,33 kW
ya da
[ = W, — Wypr = 45809,93 — 40899,23 = 4910,7 kW
» Akis Kullamilabilirligi
Yo = (h = ho) = To(s — o)
Y1 = (hy — ho) — To(s1 — o)
= (3431,0 — 104,83) — (298,15)(6,5595 — 0,3672) = 1479,96 k] /kg

28



Y2 = (hy — ho) — To(sz — so)
= (3126,3 — 104,83) — (298,15)(6,6816 — 0,3672) = 1138,86 k/ /kg
Y19 = (hyo — ho) — To(s19 — So)
= (3101,5 — 104,83) — (298,15)(6,7075 — 0,3672) = 1106,34 k] /kg
Kayip Kullanilabilir Ekserji
Wfay = Q4 + Xmghy — Ymep. — Xyokolan(ky)
Wfay = WYBT
Is1 alisverisi s6z konusu degildir (n.Q, = 0).
Wypr = (Myy) — (Myy + miyetyg) — Xyokolan(ky)
40899,23 kW = [(133,3)(1479,96)] — [(121,9)(1138,86)
+(11,4)(1106,34) — Xy ok01an(ky)
40899,23 kW = [197279,47] — [138827,28 + 12612,26] — Xyokolan(ky)

Xyokolan(ky) = 4940,7 kW

Kayip kullanilabilir ekserjinin ayni zamanda tersinmezlige esit oldugu
goriilmektedir.

ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik

Adyabatik tiirbin i¢in tesirlilik, asagidaki ifadeler yardimiyla elde edilir.

_ Wypr 4089923 kW
=y T 45809,93 kW

>Ny = %389,3

Xyokolan(ky) _ . 4943,33 kW

e L = %89,2
W, 25809,03 kw = %

np=1-
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3.2 Orta Basing Tiirbini

Orta Basing Tiirbini sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik 6zellikler Sekil

3.3’te verilmistir.

3 noktasi
T3=1535°C
P3s = 34 bar
ms = 111,9 Kkg/s
hs =3532,2 kJ/kg
S3=7,2712 ki/kgK
22 noktasi
T2 =300°C
P22 =7 bar
m,, = 5,1 kg/s
h22 = 3059,45 kJ/kg
S22 = 7,3042 kJ/kgK

Sekil 3.3 Orta Basing Tiirbini sematik gdsterimi ve noktalara ait termodinamik

ozellikler.

4 noktasi
T4 =285°C
P4 =4 bar
my = 95,3 kg/s
hs = 3036,3 kJ/kg
s4 = 7,5115 kJ/kgK
25 noktasi
Tas = 250°C
P2s =5 bar
m,s = 5,2 kg/s
ha2s = 2961,0 kJ/kg
So5 = 7,2725 kJ/kgK

30

21 noktasi
T21 = 315°C
P21 =9 bar
m,, = 6,3 kg/s
h21 = 3086,1 kJ/kg
S21 = 7,2327 kd/kgK



> Olii Hal Degerleri
Ty = 25°C = 298,15 K
Py = 1 bar = 100 kPa
hy = hf @25°C = 104,833 k] /kg
So = sf@25°C = 0,3672 k] [kgK
» Siireklilik Denklemi
Ym.—ymg =0 - Ym. = Ymy
= My + My + My, + Mys = m3 = 111,9kg/s
Is1 aligverisi s6z konusu degildir (Q = 0, Adyabatik).
Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir (V; + gz = 0).
» Termodinamigin Birinci Kanunu
_ v? V2
Q—-w =ch<h+7+gz> —Zrhg<h+7+gz>
¢ g
~Wopr = [iahy + g1 hoy + Migahyy + Mpshys] — [mzhs]
= [(95,3)(3036,32) + (6,3)(3086,1) + (5,1)(3059,45)
+(5,2)(2961,0)] — [(111,9)(3532,2)]
= [289359,4 + 19442,4 + 15602,9 + 15397,2] — [395253,2]
= —54332,3 kW

Wopr = 54332,3 kW
> Tersinir Is

: v? v?
Wtr=2mg<h—Tos+7+gz> —Zm9<h—Tos+7+gz>
g

¢
= ng(h - Tosg) - ch(h - Tosg)
= [z (hg — Tos3)] — [M4(hy — ToSs) + Mpq (hyy — ToS21)
+1M32(haz — ToSz2) + Mas(has — Toszs)]
= [(111,9)(3532,2 — (298,15 K)(7,2712))]
—[(95,3)(3036,32 — (298,15 K)(7,5115))
+(6,3)(3086,1 — (298,15 K)(7,2327))
+(5,1)(3059,45 — (298,15 K)(7,3042))
+(5,2)(2961,0 — (298,15 K)(7,2725))]
W, = [152664,2] — [75929,9 + 5856,9 + 4496,4 + 4122,1]
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W, = 62258,9 kW
Termodinamigin Ikinci Kanunu
- - . . Qa
ASnet = Siretim = chsc - ngsg - T_k
Cevre ile 1s1 aligverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
ASnet = Siretim = [1MaSs + Tp1S21 + TypSs, + s Sys] — [1M35;3]
= [(95,3)(7,5115) + (6,3)(7,2327)
+(5,1)(7,3042) + (5,2)(7,2725)] — [(111,9)(7,2712)]
= [715,85 + 45,57 + 37,25 + 37,82] — [813,65]

= 22,84 kW /K
Tersinmezlik
[ = TyAS, ot = ToSirerim = (298,15 K) (22,84 kW /K) = 6809,7 kW
ya da

[ =W, — Wy = 62258,9 — 55451,3 = 6807,6 kW
Akis Kullanmilabilirligi
Yo = (h—hg) — To(s — so)
Y3 = (hg — hy) — To(s3 — Sp)
= (3532,2 —104,83) — (298,15)(7,2712 — 0,3672) = 1368,97 k] /kg
Yy = (hy — hg) — To(s4 — So)
= (3036,3 — 104,83) — (298,15)(7,5115 — 0,3672) = 801,43 kJ /kg
P21 = (ha1 — ho) — To(S21 — So)
= (3086,1 — 104,83) — (298,15)(7,2327 — 0,3672) = 934,4 k] /kg
Y22 = (haz — ho) — To(S22 — So)
= (3059,45 — 104,83) — (298,15)(7,3042 — 0,3672) = 886,4 k] /kg
PYa5 = (has — hg) — To(S25 — Sop)
= (2961,0 — 104,83) — (298,15)(7,2725 — 0,3672) = 797,4 k] /kg
Kayip Kullamlabilir Ekser;ji
Wfay = anA + nglpg - nglpg - Xyokolan(ky)
Wfay = WOBT
Is1 alisverisi s6z konusu degildir (7,04 = 0).
Siirekli akish siirekli agik sistemlerde ¢evre isi soz konusu olmadigindan, faydali

13, sistemde yapilan gercek ise esittir.
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WOBT,ger(;ek = (M3P3) — (MaPy + My P + MaaPan + MasPss)
~Xyokolan(iy)

55451,3 kW =[(111,9)(1368,97)] —[(95,3)(801,43)
+(6,3)(934,4) + (5,1)(886,4) + (5,2)(797,4)] — Xyorotantiy)

55451,3 kW = [153187,7] — [76376,3 + 5886,7 + 4520,6 + 4145,5]

_Xyokolan(ky)

Xyokolan(ky) = 6806,3 kW
Kayip kullanilabilir ekserjinin ayni zamanda tersinmezlige esit oldugu
goriilmektedir.
ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik
Adyabatik tiirbin i¢in tesirlilik, asagidaki ifadeler yardimiyla elde edilir.

_ Wypr 554513 kW

=—"1 = — 989,07
M= = Gazseokw T %
X kolan(ky) 6806,3 kW
i W, 622580k i =%
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3.3 Al¢ak Basing Tiirbini

Algak Basing Tiirbini sematik gdsterimi ve noktalara ait termodinamik 6zellikler Sekil

3.4’da verilmistir.

4 noktasi S noktasi
T4=285°C Ts =40,29°C
P4 =4 bar Ps = 0,075 bar
m, = 95,3 kg/s mg = 95,3 kg/s

hs = 3036,3 ki/kg hs = 2420,1 ki/kg
s4=7,5115 ki/kgK  s5=7,7897 ki/kgK
X5 = 0,94

Sekil 3.4 Al¢ak Basing Tiirbini sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik
ozellikler.

> Olii Hal Degerleri
T, = 25°C = 298,15 K
Py = 1 bar = 100 kPa
ho = hf@25°C = 104,833 kJ /kg
So = Sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK
» Siireklilik Denklemi
Yme — Yy =0 - Y, = Ymy > mg =y =953 kg/s
Is1 aligverisi s6z konusu degildir (Q = 0, Adyabatik).

2
Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir (VT + gz = 0).

34



» Termodinamigin Birinci Kanunu
. . vz /&
Q—szmc<h+7+gz> —ng<h+7+gz>
¢ g

_WABT = [mshs] — [myhy]
= [(95,3)(2420,1)] — [(95,3)(3036,32)]
= [230635,53] — [289361,29] = —58725,76 kW
Wapr = 58725,76 kW
> Tersinir Is

. V2 V2
Wtr=2mg<h—Tos+7+gz) —ch<h—Tos+7+gz>
g

¢
= Yy (h — Tosy) — S (h — Tos,)
= [y (hy — Tos4)] — [ (hs — Toss)]
= [(95,3)(3036,32 — (298,15 K)(7,5115))]
—[(95,3)(2420,1 — (298,15 K)(7,7897))]
W, = [75931,826] — [9301,370]
W,, = 66630,456 kW
> Termodinamigin Ikinci Kanunu
ASnet = S'uretim = ngsg - ngsg - %j
Cevre ile 1s1 aligverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
ASnet = Siretim = [15S5] — [11145,]
= [(95,3)(7,7897)] — [(95,3)(7,5115)]
= [742,35841] — [715,84595] = 26,51246 kW /K
» Tersinmezlik
[ = TyAS,or = ToSirerim = (298,15 K)(26,51246 kW /K) = 7904,689 kW
ya da
[ = W, — Wygr = 66630,456 — 58725,76 = 7904,696 kW
» Akis Kullamilabilirligi
Yo = (h—ho) — To(s — o)
Yy = (hy — hg) — To(s4 — So)
= (3036,32 — 104,83) — (298,15)(7,5115 — 0,3672) = 801,417 kJ /kg
Vs = (hs — hy) — To(ss — So)
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= (2420,1 — 104,83) — (298,15)(7,7897 — 0,3672) = 102,282 k] /kg
» Kayip Kullamlabilir Ekserji
Wfay =ncQ4 + Xmghy — Ymep. — Xyokolan(ky)
Wfay = WABT
Is1 alisverisi sz konusu degildir (7,04 = 0).
Siirekli akish siirekli acgik sistemlerde ¢evre isi s0z konusu olmadigindan, faydal
is, sistemde yapilan gercek ise esittir.
Wapr = (i) — (MsPs) — Xyokotan(iy)
58725,76 kW = [(95,3)(801,417)] —[(95,3)(102,282)] — Xyokolan(ky)
58725,76 kW = [76375,040] — [9747,475] — Xyokotan(iy)

Xyokolan(ky) = 7901,805 kW
Kayip kullanilabilir ekserjinin ayni zamanda tersinmezlige esit oldugu
goriilmektedir.
> lkinci Yasa Verimi — Tesirlilik
Adyabatik tiirbin i¢in tesirlilik, asagidaki ifadeler yardimiyla elde edilir.

Wygr  58725,76 kW
P . p—d e d
= T 66630,456 kW

Xyorotanty) _ | _ 7901805 kW
W,, 66630,456 kW

N = %88,14

N = 1-— N = %88,14
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3.4 Yogusturucu

Yogusturucu sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik 6zellikler Sekil 3.5’te

verilmistir.
mZé mZS
9.0
YOGUSTURUCU
ThZ? Th29
5 noktasi (I.B.) 6 noktasi (D.S.) 26 noktasi
Ts =40,29°C Te = 40,29°C Toe =27°C
Ps = 0,075 bar Ps = 0,075 bar P2s = 1,6 bar
mes = 95,3 kg/s me = 95,3 kg/s m,e = 3173,4 kg/s

hs = 2420,1 kJ/kg he =hs= 168,75 kJ/kg = has = 113,19 kJ/kg
S5 =7,7897 kJ/kgK  se=sf=0,5763 kJ/kgK  s26 = 0,3950 kJ/kgK

X5 =0,94
27 noktasi 28 noktasi 29 noktasi
T27 =35°C Tog =27°C To7 =35°C
P27 = 1,2 bar P2g = 1,6 bar P27 = 1,2 bar

ha7 = 146,64 ki/kg hss=113,19ki/kg  her = 146,64 ki/kg
s27 = 0,5051 kJ/kgK S28 = 0,3950 kJ/kgK s27 = 0,5051 kJ/kgK

Sekil 3.5 Yogusturucu sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik
ozellikler.

» Siireklilik Denklemi
Stirekli akis kosullarinda, 1s1 degistiricisinden gegen her iki akisin kiitlesel
debileri ayr1 ayr sabittir.
ms = mg = 95,3 kg/s 1y =my, =3173,4kg/s
Myg = My = 3173,4 kg/s
> Termodinamigin Ikinci Kanunu
Siretim = Micak (Sakan — Sgiren) + Msogui (Sekan — Sgiren)
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Suretim = (95,3)(0,5763 — 7,7897) + (3173,4)(0,5051 — 0,3950)
+(3173,4)(0,5051 — 0,3950)
Suretim = 11,34 kW /K
ya da
Siretim = 2MS, — YXMgSg — %:1
Cevre ile 1s1 alisverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
Siretim = [1M16S6 + 27557 + 1M29829] — [MisSs + 626 + MpgSag]
= [(95,3)(0,5763) + (3173,4)(0,5051) + (3173,4)(0,5051)]
—[(95,3)(7,7897) + (3173,4)(0,3950) + (3173,4)(0,3950)]
= [54,92 + 1602,88 + 1602,88]
—[742,36 + 1253,49 + 1253,49]
= 11,34 kW /K
Tersinmezlik
[ = ToAS, ot = ToSirerim = (298,15 K)(11,34 kW /K) = 3381,021 kW
Akis Kullanilabilirligi
Yo = (h = ho) = To(s — So)
PYs = (hs — hy) — To(ss5 — So)
= (2420,1 — 104,83) — (298,15)(7,7897 — 0,3672) = 102,28 kJ /kg
Y = (he — ho) — To(s6 — So)
= (168,75 — 104,83) — (298,15)(0,5763 — 0,3672) = 1,58 k] /kg
P26 = (hz6 — ho) — To(S26 — So)
= (113,19 — 104,83) — (298,15)(0,3950 — 0,3672) = 0,10 k/ /kg
Y27 = (ha7 — ho) — To(S27 — So)
= (146,64 — 104,83) — (298,15)(0,5051 — 0,3672) = 0,72 k] /kg
Pag = (hag — ho) — To(S28 — So)
= (113,19 — 104,83) — (298,15)(0,3950 — 0,3672) = 0,10 kJ /kg
P29 = (ha9 — ho) — To(S29 — So)
= (146,64 — 104,83) — (298,15)(0,5051 — 0,3672) = 0,72 k] /kg
ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik
 titgogu (W, — W)

Nir1p Yogusturucu — .
Mgicak (lpg - l/)(;)

ya da
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_ TOSﬁretim (I)
Mgicak (l/)g - lp?)
3381,021 kW
M1LID Yogusturucu = 1 — (95,3)(102,28 — 1,61) kW

Ni11p Yogusturucu

= NILID Yogusturucu = %64,77

3.5 Kondenser Tahliye Pompasi

Kondenser Tahliye Pompasi sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik 6zellikler

Sekil 3.6°da verilmistir.

240 kW

U

— :
Mg m,

6 noktasi (D.S.) 7 noktasi (S.S.)
Te =40,29°C T7=40,29°C
Ps = 0,075 bar Pz =18 bar

mg = 95,3 kg/s m, = 95,3 kg/s

he =hs= 168,75 kJ/kg  h7=hs= 172,05 ki/kg
se= st = 0,5763 kJ/kgK  s7= st = 0,5809 kJ/kgK

Sekil 3.6 Kondenser Tahliye Pompasi sematik gosterimi ve noktalara ait
termodinamik ozellikler.

> Olii Hal Degerleri
Ty = 25°C = 298,15 K
Py =1 bar = 100 kPa
hy = hf @25°C = 104,833 k] /kg
So = sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK
» Siireklilik Denklemi
xme— ymg =0 - Y, = Yy > mg = 1m; = 95,3 kg/s
Is1 aligverisi s6z konusu degildir (Q = 0, Adyabatik).
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2
Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir (V? + gz = 0).

Termodinamigin Birinci Kanunu

. . v? V2

Q—szmc<h+7+gz> —ng<h+7+gz>
¢ g

—Wp = [m7h7] - [mehe]
= [(95,3)(172,05)] — [(95,3)(168,75)] = 314,49 kW
W, = —314,49 kW

Tersinir Is

2

. %4 v?
Wtrzzmg<h—Tos+7+gz> —ng<h—TOs+7+gz>
g ¢

= Yring(h — Tosg) — Sing(h — Tos)

= [me(he — Tose)] — [M7(hy; — Tos7)]

= [(95,3)(168,75 — (298,15 K)(0,5763))]
—[(95,3)(172,05 — (298,15 K)(0,5809))]
W,, = [-292,94] — [-109,15]
W,, = —183,79 kW
Termodinamigin Ikinci Kanunu
ASper = Siretim = LS, — YMgSy — %j
Cevre ile 1s1 aligverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
ASnet = Siretim = [111757] — [16S6]

= [(95,3)(0,5809)] — [(95,3)(0,5763)]
= 0,44 kW /K

Tersinmezlik
[ = TyAS, ot = ToSiretim = (298,15 K)(0,44 kW /K) = 131,186 kW
Akis Kullanilabilirligi
Yo = (h— hy) — To(s — sp)
Ye = (he — hy) — To(S6 — So)

= (168,75 — 104,83) — (298,15)(0,5763 — 0,3672) = 1,58 kJ /kg
Y7 = (hy; — hy) — To(s7 — so)

= (172,05 — 104,83) — (298,15)(0,5809 — 0,3672) = 3,51 k/ /kg
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» Kayip Kullamilabilir Ekserji
Weay = n:Q4 + Xmghy — Ymep. — Xyokotan(iey)
Wray = W,
Is1 alisverisi sz konusu degildir (7,04 = 0).
W, = (mes) — (M797) — Xyorotantiy)
—314,49 kW = [(95,3)(1,58)] — [(95,3)(3,51)] — Xyokolan(ky)
Xyokolan(ky) = 130,6 kW
> Ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik

W, 183,79 kW

M= Y= 3g g = 584
ya da
I 130,6 kW
N = 1_W_p= 1—m—>n” = %58,4
ya da

I =W, — W, = 314,49 — 183,79 = 130,7 kW

3.6 Ejektor
Ejektor sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik 6zellikler Sekil 3.7°de

verilmistir.

My
Thg EJEKTOR T
7 noktasi (S.S.) 8 noktasi (I.B.) 9 noktasi (S.S.)
T7=40,29°C Tg =99,61°C To =43,69°C
P7 =18 bar Pg = 100 bar Pg = 1750 kPa
m, = 95,3 kg/s mg = 4,6 kg/s mqe = 99,9 kg/s

hr=hi= 172,05ki/kg  hs = 444,75 ki/kg he = 184,6 kJ/kg
s7= st = 0,5809 kJ/kgK ~ ss=1,3772 ki/kgK s = 0,6207 ki/kgK

Sekil 3.7 Ejektor sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik 6zellikler.
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> Olii Hal Degerleri
Ty = 25°C = 298,15 K
Py = 1 bar = 100 kPa
hy = hf@25°C = 104,833 k] /kg
So = sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK
» Siireklilik Denklemi
xme—Ymy =0 - Ym, = Ymy > mg =m; +mg =999kg/s
Is1 aligverisi s6z konusu degildir (Q = 0, Adyabatik).
Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir (V?z + gz = 0).
> Termodinamigin Ikinci Kanunu
ASpet = Siretim = LS, — Yritgsg ——-
Cevre ile 1s1 aligverisi sz konusu degildir (Q4/T, = 0).
ASnet = Siretim = [19Sg] — [111;57 + 1itgsg]
=[(99,9)(0,6207)] — [(95,3)(0,5809) + (4,6)(1,3772)]
= [62,01] — [55,36 + 6,34]
= 0,31 kW /K

> Tersinmezlik
) ) . 11474
[ = TyASper = ToSiretim = (298,15 K) (0,317> = 92,43 kW

» Akis Kullamlabilirligi
Yo = (h—ho) — To(s — so)
Y7 = (hy — ho) — To(s7 — So)
= (172,05 — 104,83) — (298,15)(0,5809 — 0,3672) = 3,51 kJ /kg
Yg = (hg — ho) — To(ss — So)
= (444,75 — 104,83) — (298,15)(1,3772 — 0,3672) = 38,79 k] /kg
Yo = (hg — ho) — To(s9 — So)
= (184,6 — 104,83) — (298,15)(0,6207 — 0,3672) = 4,19 k] /kg
» Kayip Kullanilabilir Ekserji
Wfay =1:Q4 + Xmghg — Ymep. — Xyokolan(ky)
Wray =0

Is1 alisverisi s6z konusu degildir (7.Q4 = 0).
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0= nglpg - nglpg - Xyokolan(ky)

Xyokolan(ky) = XMghg — Xmc.
= [m7; + mgihg] — [Moho]
= [(95,3)(3,51) + (4,6)(38,79)] — [(99,9)(4,19)]
= 94,36 kW
> lkinci Yasa Verimi — Tesirlilik
Adyabatik tiirbin i¢in tesirlilik, asagidaki ifadeler yardimiyla elde edilir.

Ny = 1— Xyokolan(ky) —1_ 92,43 kW N
1 Saglanan Ekserji (4,6)(38,79) kW

N = %48,2
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3.7 Glend Kondenser
Glend Kondenser, tirbinden buhar sizintisini ve buhar tirbinine hava sizmasini 6nlemek
icin kullanilir (Url-1). Glend kondenserin sematik gosterimi ve noktalara ait

termodinamik Ozellikler Sekil 3.8’de verilmistir.

Mg

— ] GLEND @ S
My, KONDENSER my,

my,

9 noktasi (S.S.) 10 noktas: (K.B.) 11 noktasi (K.B.)

To =43,69°C Tio0 = 144°C T11 =125°C
Py = 1750 kPa P10 = 150 kPa P11 = 150 kPa
mge = 99,9 kg/s my, = 3,9 kg/s my; = 3,9 kg/s

hg=184,6 klJ/kg  hio=2760,48 ki/kg  hi1 =2327,48 kJ/kg
s9 = 0,6207 kJ/kgK  s10 = 7,4396 kJ/kgK  s11 =6,1676 kJ/kgK
12 noktasi (S.S.)
T12 = 47,49°C P12 = 1750 kPa mq, = 99,9 kg/s
hi2 = 200,4 ki/kg s12 = 0,6711 kJ/kgK

Sekil 3.8 Glend Kondenser sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik
ozellikler.

> Olii Hal Degerleri
Ty = 25°C = 298,15 K
Py = 1 bar = 100 kPa
ho = hf @25°C = 104,833 kJ /kg
So = sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK
» Siireklilik Denklemi
Stirekli akis kosullarinda, 1s1 degistiricisinden gegen her iki akisin kiitlesel
debileri ayr1 ayri sabittir.

mg = mlz = 99,9 kg/S mlo = ﬁlll = 3,9 kg/S
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> Termodinamigin Ikinci Kanunu
Siretim = Msicak (Seikan — Sgiren) + Msoguk (Scikan — Sgiren)
= (3,9)(6,1676 — 7,4396) + (99,9)(0,6711 — 0,6207)
= —4,9608 + 5,03496
Siretim = 0,07 kW /K
ya da
BSnec = Soraaim = Tites; — Sty — 12
Cevre ile 1s1 alisverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
Siretim = [MM11S11 + My2512] — [1gSg + Tit10S1,]
= [(3,9)(6,1676) + (99,9)(0,6711)] — [(99,9)(0,6207)
+(3,9)(7,4396)]
Suretim = 0,07 kW /K
> Tersinmezlik
[ = ToASper = ToSirerim = (298,15 K)(0,07 kW /K) = 20,87 kW
» Akis Kullamlabilirligi
Yo = (h—ho) — To(s — So)
Y9 = (hg — ho) — To(s9 — So)
= (184,6 — 104,83) — (298,15)(0,6207 — 0,3672) = 4,19 k] /kg
Y10 = (h1o — ho) — To(S10 — So)
= (2760,48 — 104,83) — (298,15)(7,4396 — 0,3672) = 547,01 k] /kg
Y11 = (h1g — ho) — To(S11 — So)
= (2327,48 — 104,83) — (298,15)(6,1676 — 0,3672) = 493,26 k] /kg
Y12 = (hyz — ho) — To(S12 — So)
= (200,4 — 104,83) — (298,15)(6,6711 — 0,3672) = 4,96 k] /kg
> lkinci Yasa Verimi — Tesirlilik
 titsoguc (W — W)

UII,ID Kondenser — .
Mgicak (l/)g - IIJ;)

ya da

Tosuretim (1)
mstcak (lpg - IIJ;)

UII,ID Kondenser —
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20,87 kW
Ni1,ID Kondenser = 1- (3 9)(547 01 — 493 26) W = Ni1,ID Kondenser — %90

3.8 Al¢ak Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 — |
Algak Basing Besleme Suyu Isiticisi | sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik

ozellikler Sekil 3.9’da verilmistir.

my,

N e
My, ABSI-I Mg

My

12 noktasi (S.S.) 13 noktasi (S.S.) 24 noktas1 (K.B.)

T12 =47,49°C T13 =66,44°C Tos = 67,14°C
P12 = 1750 kPa P13 = 1750 kPa P24 = 25 kPa
mlz == 99,9 kg/S m13 = 99,9 kg/S Th24 =3 kg/S

hi2 = 200,4 ki/kg his = 278,2 ki/kg h24 = 2598,1 kJ/kg
S12 =0,6711 kJ/kgK  s13 = 10,8915 ki/kgK  s24 = 7,9416 kJ/kgK
30 noktas1 (I.B.)
T30 = 64,96°C P30 = 25 kPa mso = 3 kg/s
hao = 289,78 kJ/kg  s30 = 0,7559 kJ/kgK

Sekil 3.9 Alcak Basing Besleme Suyu Isiticist | sematik gosterimi ve noktalara ait
termodinamik 6zellikler.

> Olii Hal Degerleri
Ty = 25°C = 298,15 K
Py =1 bar = 100 kPa
he = hf @25°C = 104,833 kJ /kg
So = Sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK
» Siireklilik Denklemi

My, = Mmy3 =999kg/s my, =1z, =3kg/s
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> Termodinamigin ikinci Kanunu

Siiretim = Mgicak (Sglkan - Sgiren) + Msopuk (Sglkan - Sgiren)

= (3)(0,7559 — 7,9416) + (99,9)(0,8915 — 0,6711)

= —21,56 + 22,02
Sﬁretim = 0,46 kW /K
ya da
: : . . Q4
ASnet = Siretim = chsc - ngsg o T_k

Cevre ile 1s1 aligverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
Siretim = [M30S30 + My3813] — [My2515 + MasSa4]
= [(3)(0,7559) + (99,9)(0,8915)] —[(99,9)(0,6711)
+(3)(7,9416)]
= [91,33] —[90,87]
Sﬁretim = 0,46 kW /K
» Tersinmezlik
I = TyAS,er = ToSirerim = (298,15 K)(0,46 kW /K) = 137,15 kW
» Akis Kullamlabilirligi
Yo = (h—ho) — To(s — so)
Y12 = (hyz — hg) — To(S12 — So)
= (200,4 — 104,83) — (298,15)(0,6711 — 0,3672) = 4,96 k] /kg
Y13 = (hy3 — hg) — To(s13 — So)
= (278,2 —104,83) — (298,15)(0,8915 — 0,3672) = 17,08 kJ /kg
Y24 = (has — ho) — To(S24 — So)
= (2598,1 — 104,83) — (298,15)(7,9416 — 0,3672) = 234,96 k] /kg
Y30 = (h3o — ho) — To(S30 — So)
= (289,78 — 104,83) — (298,15)(0,7559 — 0,3672) = 69,06 k] /kg
» lkinci Yasa Verimi — Tesirlilik
1 —1— Tosuretim(j)
[LABSI=I mstcak (¢24 - ¢30)

_, 137,15 kW
Ni,aBs1-1 = (3)(234,96 — 69,06) kW
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= Nirapsi-1 = %072,4

3.9 Alcak Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi — 11
Algak Basing Besleme Suyu Isiticist I sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik

Ozellikler Sekil 3.10’da verilmistir.

My

] ® |
Mg ABSI-II Mgy

My,

13 noktasi (S.S.) 14 noktasi (S.S.) 23 noktas1 (K.B.)

T13 = 66,44°C T14 =91,94°C Tasz = 250°C
P13 = 1750 kPa P14 = 1750 kPa P23 = 200 kPa
m13 = 99,9 kg/S Th14 = 99,9 kg/S Th23 = 2,2 kg/S

hiz = 278,2 ki/kg h14 = 385,21 kJ/kg h2s = 2971,2 kJ/kg
s13 = 0,8915 kJ/kgK 514 =1,0327 kd/kgK  s23 = 7,7100 kJ/kgK
31 noktasi (I.B.)
Ts1 = 120,21°C P31 =200 kPa my, = 2,2 kg/s
hs1 =570,84 kJ/kg  s31 =1,8191 kJ/kgK

Sekil 3.10 Algak Basing Besleme Suyu Isiticist |1 sematik gosterimi ve noktalara ait
termodinamik ozellikler.

> Olii Hal Degerleri
T, = 25°C = 298,15 K
Py =1 bar = 100 kPa
hy = hf @25°C = 104,833 k] /kg
sy = sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK

48



> Siireklilik Denklemi
myz =mqyy = 999kg/s my; =mgz, =2,2kg/s

> Termodinamigin ikinci Kanunu

Siiretim = Mgicak (Sglkan - Sgiren) + Msopuk (Sglkan - Sgiren)

= (2,2)(1,8191 — 7,7100) + (99,9)(1,0327 — 0,8915)

=—-12,96 + 14,11
Sﬁretim =115kW/K
ya da
: : . . Qs
ASnet = Siretim = qusq - ngsg o T_k

Cevre ile 1s1 aligverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
Siretim = [M14S14 + M31531] = [13513 + Mp35y3]
= [(99,9)(1,0327) + (2,2)(1,8191)] —[(99,9)(0,8915)
+(2,2)(7,7100)]
= [107,17] — [106,02]
Sﬁretim =115kW/K
» Tersinmezlik
[ = TyAS,or = ToSirerim = (298,15 K)(1,15 kW /K) = 342,87 kW
» Akis Kullamlabilirligi
Yo = (h—ho) — To(s — so)
Y13 = (hiz — ho) — To(s13 — So)
= (278,2 — 104,83) — (298,15)(0,8915 — 0,3672) = 17,08 k] / kg
Y14 = (hys — ho) — To(S14 — So)
= (385,21 — 104,83) — (298,15)(1,0327 — 0,3672) = 81,96 k] /kg
P23 = (ha3 — ho) — To(S23 — So)
= (2971,2 — 104,83) — (298,15)(7,7100 — 0,3672) = 677,14 k] / kg
P31 = (h3y — ho) — To(s31 — So)
= (570,84 — 104,83) — (298,15)(1,8191 — 0,3672) = 33,13 kJ /kg
> Ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik
_ Tosuretim(j ~ Xkaylp)

NiaBsi-11 = ;
Mgicak (¢23 - l/)31)
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_, 342,87 kW
Nir,ABsI-11 = (2,2)(677,14 — 33,13) kW

= N apsi-nn = %75,8

3.10 Al¢ak Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 — 111
Algak Basing Besleme Suyu Isiticist 11 sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik
ozellikler Sekil 3.11°de verilmistir.

My,
e L
Mys ABSI - III My

My

14 noktasi (S.S.) 15 noktasi (S.S.) 22 noktas1 (K.B.)

T14=91,94°C T15 = 120°C T22 = 300°C
P14 = 1750 kPa P15 = 1750 kPa P2, = 700 kPa
mq, = 99,9 kg/s mys = 99,9 kg/s m,, = 5,1 kg/s

hi4 = 385,21 ki/lkg ~ his =492,22 kJ/kg  h22 = 3059,45 ki/kg
S14 = 1,0327 kJ/kgK  s15 =1,1739 ki/kgK  s22 = 7,3042 kJ/kgK
32 noktasi (I.B.)
T32 =164,95°C P32 = 700 kPa ms, = 5,1 kg/s
hs2 = 1932,35 kJ/kg ~ s32 = 4,8142 kJ/kgK

Sekil 3.11 Algak Basing Besleme Suyu Isiticist I sematik gosterimi ve noktalara ait
termodinamik ozellikler.

> Olii Hal Degerleri
T, = 25°C = 298,15 K
Py =1 bar = 100 kPa
hy = hf@25°C = 104,833 k] /kg
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So = sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK

Siireklilik Denklemi

myy = mys = 999kg/s my, =m3, =51kg/s
Termodinamigin Ikinci Kanunu

Siretim = Msicak (Sgukan = Sgiren) + Msoguic (Setkan = Sgiren)

= (5,1)(4,8142 — 7,3042) + (99,9)(1,1739 — 1,0327)

=-12,70 4+ 14,11
5.‘1"17"61:i1fn =141 kW/K
ya da
- - . . Qa
ASnet = Siretim = ngsg - ngsg - T_k

Cevre ile 1s1 aligverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
Siretim = [MysS1s + M32532] = [M14S14 + M55,
=[(99,9)(1,1739) + (5,1)(4,8142)] —[(99,9)(1,0327)
+(5,1)(7,3042)]
= [141,83] — [140,42]

Sﬁretim = 1,41 kW /K
Tersinmezlik
[ = TyAS,er = ToSirerim = (298,15 K)(1,41 kW /K) = 420,39 kW
Akis Kullanmilabilirligi
Yo = (h— ho) — To(s — sp)
Y14 = (hys — ho) — To(S14 — So)

= (385,21 — 104,83) — (298,15)(1,0327 — 0,3672) = 81,96 k] /kg
Y15 = (his — ho) — To(s15 — So)

= (492,22 — 104,83) — (298,15)(1,1739 — 0,3672) = 146,87 k] /kg
Y22 = (haz — ho) — To(S22 — So)

= (3059,45 — 104,83) — (298,15)(7,3042 — 0,3672) = 886,35 kJ /kg
P32 = (haz — ho) — To(s32 — So)

= (1932,35 — 104,83) — (298,15)(4,8142 — 0,3672) = 501,65 kJ /kg
ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik
1 -1— TOSﬁretim(i)

ILABSI=H mstcak (¢22 - l;1132)
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1 420,39 kW
Ni,ABSI-111 = (5,1)(886,35 — 501,65) kW

= Ni1agsi-m1 = %78,6

3.11 Kazan Besleme Tanki ve Al¢ak Basing Besleme Suyu Isiticisi — 1V
Algak Basing Besleme Suyu Isiticist — IV sematik gosterimi ve noktalara ait

termodinamik ozellikler Sekil 3.12°de verilmistir.

—————
0
ABSI-IV @ 34

EAFZAN BESLEME TANKI

Y.
|11
’

15 noktasi (S.S.) 21 noktasi (K.B.) 34 noktasi1 (D.S.)

T15 =120°C T21 = 315°C Tsq =201,3°C
P15 = 1750 kPa P21 = 900 kPa P34 = 1600 kPa
mys = 99,9 kg/s m,, = 6,3 kg/s my, = 10 kg/s

his = 492,22 kd/kg  h21 =3086,1 kJ/kg has = 858,14 kJ/kg
s15 = 1,1739 kJ/kgK  s21 = 7,2327 ki/kgK s34 = 2,3427 kJ/kgK
35 noktasi (D.S.)
Tss = 130°C Pss = 270 kPa mss = 116,2 kg/s
hss = 546,2 ki/kg s35 = 1,6341 kJ/kgK

Sekil 3.12 Algak Basing Besleme Suyu Isiticis1 — IV sematik gosterimi ve noktalara ait
termodinamik 6zellikler.

> Olii Hal Degerleri
Ty = 25°C = 298,15 K

Py = 1 bar = 100 kPa
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ho = hf @25°C = 104,833 k/ /kg
So = sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK

Siireklilik Denklemi
Mys + My + M3y = M35 > 99,9+ 6,3+ 10=116,2kg/s
Termodinamigin Ikinci Kanunu
ASnet = Sﬁretim = ngsg - ngsg - %j
Cevre ile 1s1 aligverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
Sﬁretim = [mzs535] — [My5515 + Mp1521 + M34S34]
= [(116,2)(1,6341)] — [(99,9)(1,1739) + (6,3)(7,2327)
+(10)(2,3427)]
= [189,88] — [186,26]

Siretim = 3,62 kW /K
Tersinmezlik
[ = TyAS,or = ToSirerim = (298,15 K)(3,62 kW /K) = 1079,30 kW
Akis Kullanilabilirligi
Yo = (h = ho) — To(s — o)
Y15 = (his — ho) — To(s15 — So)

= (492,22 — 104,83) — (298,15)(1,1739 — 0,3672) = 146,87 k] /kg
P21 = (ha1 — ho) — To(s21 — So)

= (3086,1 — 104,83) — (298,15)(7,2327 — 0,3672) = 934,32 k] /kg
P34 = (hzq — ho) — To(S34 — So)

= (858,14 — 104,83) — (298,15)(2,3427 — 0,3672) = 164,31 k] /kg
Y16 = (hgs — ho) — To(s35 — So)

= (546,2 — 104,83) — (298,15)(1,6341 — 0,3672) = 63,64 k] /kg

ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik

n —1_ TOSﬁretim
ILABSI=IV mstcak (¢21 - ¢16)
1079,30 kW
Miassi-iv = 1 = (e 33(934,32 — 63,64) kW

= Niagsi-1v = %80,3
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3.12 Kazan Besleme Suyu Pompasi
Kazan Besleme Suyu Pompasi sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik 6zellikler

Sekil 3.13’te verilmistir.

2650 kW

2650 kW
35 noktas1 (D.S.) 16 noktasi (S.S.)
Tss = 130°C T16=132,9°C
P35 = 270 kPa P16 = 8100 kPa
mys = 116,2 kg/s mye = 116,2 kg/s
hss = 546,2 ki/kg his = 559,03 kl/kg

s3s = 1,6341 kJ/kgK S16 = 1,6384 kJ/kgK

Sekil 3.13 Kazan Besleme Suyu Pompasi sematik gosterimi ve noktalara ait
termodinamik ozellikler.

> Olii Hal Degerleri
Ty = 25°C = 298,15 K
Py =1 bar = 100 kPa
hy = hf@25°C = 104,833 k] /kg
So = sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK
» Siireklilik Denklemi
Y. — ymg =0 - Y, = Yy o mye = thgs = 116,2kg/s
Is1 aligverisi s6z konusu degildir (Q = 0, Adyabatik).

2
Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir (V? + gz = 0).
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» Termodinamigin Birinci Kanunu

. . v? v?
Q —W=Z‘rhg<h+7+gz) —ng<h+7+gz>
¢ g
—Wp = [My6hi6] — [M3shss]
= [(116,2)(559,03)] — [(116,2)(546,2)] = 1490,846 kW
W, = —1490,846 kW
> Tersinir Is
. V2 V2
Wi =ng<h—Tos+7+gz) —ch<h—Tos+—+gz>
g

2
¢

= Yy (h — Tosy) — S (h — Tos,)
= [mgs(h3s — Tos35)] — [M16(h16 — ToS16)]
= [(116,2)(546,2 — (298,15 K)(1,6341))]
—[(116,2)(559,03 — (298,15 K)(1,6384))]
W,, = [6854,99] — [8196,87]
W,, = —1341,88 kW
> Termodinamigin Ikinci Kanunu
ASnet = Sﬁretim = ngsg - ngsg - %j
Cevre ile 1s1 aligverisi s6z konusu degildir (Q4/T, = 0).
ASnet = Siretim = [1M16516] — [135535]
= [(116,2)(1,6384)] — [(116,2)(1,6341)]
= 0,50 kW /K
» Tersinmezlik
[ = TyAS, ot = ToSiretim = (298,15 K)(0,50 kW /K) = 149,075 kW
» Akis Kullamlabilirligi
Yo = (h— hy) — To(s — sp)
P35 = (hgs — ho) — To(s35 — So)
= (546,2 — 104,83) — (298,15)(1,6341 — 0,3672) = 63,64 k] /kg
Y16 = (hie — ho) — To(S16 — So)
= (559,03 — 104,83) — (298,15)(1,6384 — 0,3672) = 75,19 k] /kg
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» Kayip Kullamlabilir Ekseryji
Wfay =ncQa + Xmgg — Ymp. — Xyokolan(ky)
Wray = Wy
Is1 alisverisi sz konusu degildir (7,04 = 0).
Wp = nglpg - nglpg - Xyokolan(ky)
W, = (3s5¥35) — (M1s¥16) — Xyorotan(iey)
—1490,846 kW = [(116,2)(63,64)] — [(116,2)(75,19)] — Xyokotantiy)
Xyokotlan(ky) = 148,74 kW
> Ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik

W,  1341,88 kW

=——= = %90
=Y = Tas0,ae kw M =%
ya da
Xyokotan(ky) 148,74 kW
=1-= yo.— SNF Y 00 4 — 94,90
i W, 1490,846 kw M = %
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3.13 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 — |
Yiiksek Basing Besleme Suyu Isiticist | sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik

Ozellikler Sekil 3.14’te verilmistir.

\

V1M
¥
——h-——l——-——— —h-—t—
Mg YBSI-I Mg
\
' My 5

T
1

16 noktasi (S.S.) 17 noktasi (S.S.) 19 noktasi (K.B.)

T16=132,9°C T17 =165°C T19 = 345°C

P16 = 8100 kPa P17 = 8100 kPa P19 = 3100 kPa
mye = 116,2 kgls  my, = 116,2 kg/s mye = 11,4 kg/s
his = 559,03 kd/kg  hi7 = 697,24 ki/kg hie = 3101,5 kJ/kg
S16 = 1,6384 kJ/kgK  s17 =1,9923 ki/kgK  s19 = 6,7075 kJ/kgK

33 noktasi (I.B.)

Taz = 235,6°C P33 = 3100 kPa ms3 = 11,4 kg/s

hss = 1434,63 kJ/kg  ss3 = 3,4818 ki/kgK

Sekil 3.14 Yiiksek Basing Besleme Suyu Isiticisi | sematik gosterimi ve noktalara ait
termodinamik 6zellikler.

> Olii Hal Degerleri
Ty = 25°C = 298,15 K
Py = 1 bar = 100 kPa
hy = hf @25°C = 104,833 kJ /kg
So = sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK
» Siireklilik Denklemi
Stirekli akis kosullarinda, 1s1 degistiricisinden gegen her iki akisin kiitlesel

debileri ayr1 ayr sabittir.
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fye = 1y, = 116,2kg/s 1y = 1ita3 = 11,4 kg /s
Termodinamigin Ikinci Kanunu
Siretim = Msicak (S(;Lkan - Sgiren) + Msopuk (S(;lkan - Sgiren)

= (11,4)(3,4818 — 6,7075) + (116,2)(1,9923 — 1,6384)

= —36,77 + 41,12
5.‘1"17"eti1fn = 4,35 kW /K
ya da
: : : . Qa
ASnet = Siretim = ngsg - ngsg - T_k

Cevre ile 1s1 alisverisi soz konusu degildir (Q, /T, = 0).
Siretim = [M17S17 + M33833] = [M16516 + M19S10]
= [(116,2)(1,9923) + (11,4)(3,4818)] — [(116,2)(1,6384)
+(11,4)(6,7075)]
= [271,20] — [266,85]

Sﬁretim = 4,35 kW /K
Tersinmezlik
[ = ToAS, ot = ToSirerim = (298,15 K) (4,35 kW /K) = 1296,95 kW
Akis Kullanilabilirligi
Yo = (h— ho) — To(s — sp)
Y16 = (hie — ho) — To(S16 — So)

= (559,03 — 104,83) — (298,15)(1,6384 — 0,3672) = 75,19 k] /kg
Y17 = (hyy — ho) — To(s17 — So)

= (697,24 — 104,83) — (298,15)(1,9923 — 0,3672) = 107,88 kJ /kg
P19 = (h1g — ho) — To(S19 — So)

= (3101,5 — 104,83) — (298,15)(6,7075 — 0,3672) = 1106,31 k] /kg
P33 = (haz — ho) — To(s33 — So)

= (1434,63 — 104,83) — (298,15)(3,4818 — 0,3672) = 401,18 k] /kg
Ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik
1 -1— TOSﬁretim(i)

IYBSH- mswak (¢19 - l;1133)

_, 1296,95 kW
NiLyBsi-1 = (11,4)(1106,31 — 401,18) kW

= N yesi-1 = %83,9
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3.14 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 — 11
Yiiksek Basing Besleme Suyu Isiticisi 1l sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik
Ozellikler Sekil 3.15°te verilmistir.

v

| 111
b
Lo L.
Myg YBSI-II May
\a
|y g
4

17 noktasi (S.S.) 18 noktasi (S.S.) 20 noktasi (K.B.)

T17=165°C T1g = 205°C Too = 250°C
P17 = 8100 kPa P1s = 8100 kPa P20 = 1600 kPa
my, = 116,2 kgls  myg = 116,2 kg/s m,o = 10 kg/s

hi7 = 697,24 ki/lkg ~ hig = 874,87 ki/kg h2o = 2919,9 kJ/kg
s17=1,9923 kJ/kgK  s18 = 2,3776 ki/kgK  s20 = 6,6753 kJ/kgK
34 noktasi1 (D.S.)
Tas = 201,3°C P34 = 1600 kPa my, = 10 kg/s
has = 858,14 kJ/kg s34 = 2,3427 kl/kgK

Sekil 3.15 Yiiksek Basing Besleme Suyu Isiticist | sematik gosterimi ve noktalara ait
termodinamik o6zellikler.

> Olii Hal Degerleri
Ty = 25°C = 298,15 K
Py = 1 bar = 100 kPa
hy = hf @25°C = 104,833 kJ /kg
So Esf@25°C = 0,3672 kJ /kgK
» Siireklilik Denklemi
Stirekli akis kosullarinda, 1s1 degistiricisinden gegen her iki akisin kiitlesel

debileri ayr1 ayri sabittir.
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my; = myg = 116,2kg/s m,o =m3, = 10kg/s
Termodinamigin Ikinci Kanunu
Siretim = Msicak (S(;Lkan - Sgiren) + Msopuk (S(;lkan - Sgiren)
= (10)(2,3427 — 6,6753) + (116,2)(2,3776 — 1,9923)
Siretim = 1,45 kW /K
ya da
Asnet = SUretim = YMm.S. — XmySy — %j
Cevre ile 1s1 alisverisi soz konusu degildir (Q, /T, = 0).
Siretim = [T1gS1g + M34534] — [117517 + M08y
= [(116,2)(2,3776) + (10)(2,3427)] — [(116,2)(1,9923)

+(10)(6,6753)]
Siretim = 1,45 kW /K
Tersinmezlik
[ = TyAS, ot = ToSirerim = (298,15 K) (1,45 kW /K) = 432,32 kW
Akis Kullanilabilirligi
Yo = (h— ho) = To(s — sp)
P17 = (h17 — ho) — To(s17 — So)

= (697,24 — 104,83) — (298,15)(1,9923 — 0,3672) = 107,89 kJ /kg
P18 = (hyg — ho) — To(S18 — So)

= (874,87 — 104,83) — (298,15)(2,3776 — 0,3672) = 170,64 k] /kg
P20 = (hz0 — ho) — To(s20 — So)

= (2919,9 — 104,83) — (298,15)(6,6753 — 0,3672) = 934,31 kJ /kg
P34 = (h3q — ho) — To(S34 — So)

= (858,14 — 104,83) — (298,15)(2,3427 — 0,3672) = 164,31 kJ /kg
ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik
Miyssi-n = 1 — = TOSﬁretim(i)

' Msicak (W20 — P34)

4 432,32 kW
NiLyBsi—-11 = (10)(934,31 — 164,31) kW

= Niyesi-n = %94,40
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3.15 Kazan
Kazan sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik o6zellikler Sekil 3.16’da

verilmistir.
m3
my
Komiir ! ¥ @ Baca Gazi
|
+
H+ I::> 0l KAZAN I::> il
ava i
: < —4—
|
. m
\Myg

1 noktasi (S.S.) 2 noktas1 (K.B.) 3 noktasi (K.B.)
T1=535°C T2=360°C T3 =535°C
P1 =130 bar P2 =36 bar P3 = 34 bar
m, = 133,3 kg/s m, = 121,9 kg/s my = 111,9 kg/s
h: =3431,0 kJ/kg ho = 3126,3 kJ/kg hz = 3532,2 kJ/kg
s1 =6,5595 ki/kgK 52 =6,6816 klJ/kgK  s3=7,2712 kJ/kgK
18 noktasi (S.S.)
T1s =205°C P1g = 8100 kPa myg = 116,2 Kkg/s
his = 874,87 kilkg  si8=2,3776 ki/kgK

Sekil 3.16 Kazan sematik gosterimi ve noktalara ait termodinamik
ozellikler.

> Olii Hal Degerleri
T, = 25°C = 298,15 K
Py =1 bar = 100 kPa
hy = hf @25°C = 104,833 k] /kg
sy = sf@25°C = 0,3672 kJ /kgK

Kangal Termik Santrali’nden alinan yakit envanteri Cizelge 3.2’de gortilmektedir.
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> Kabuller

Cizelge 3.2 Yakit envanteri.

Bilesen Oran

C %40,4
S %1,85
N2 %1,2

02 %3,42
H> %28,63
Kiil %24,5

Yanma stokiyometrik ve tamdir.

Yanma trinleri CO2, H20, SO2, N2 ve kiildir.

Yanma gazlar1 miikemmel gazlardir.

Hesaplamalar

C:12 kg M
' kmol( )

kg
N,: 28 W(MNZ)

0,:32 kg M
2 kmol( 02)

kg

kg
Hy:2 %(MHZ) Hava:29 —— (Mya0q)

Yanma odasinin sematik gosterimi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Kuramsal
Hava

Komiir

>

Sekil 3.17 Yanma odasinin sematik gosterimi.

kmol

1

_____________

Yanma
Uriinleri

Kul
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Islem kolaylig1 agisindan 100 kg kémiir esas alinir.

N, =M _H04kg e kmol
=M, " 12kg/kmol "~ mo
my, 28,63 kg
H =0, kg/kmol PP 50 kmo
moz 3,4‘2 kg
0 =M, ~ 32 kg kmol 1069 kmol
N =T LRI g kmol
ST M~ 32kg/kmol mo
m 1,2 k
Ny, = -2 9 _ 0,0429 kmol

2~ My, 28 kg/kmol

Komiir igerisinde yanmayan maddeler kiil olarak adlandirilir. Bu nedenle, yanma
odasina giren kiiliin kiitlesi yanma odasindan ayrilan kiiliin kiitlesine esittir.
Hesaplamada kolaylik saglamasi agisindan tepkimeye girmeyen bilesenler g6z

ard1 edilerek yanma esitligi asagidaki gibi ifade edilebilir.

(3,3667)(C) + (14,3150)(H,) + (0,1069)(0,) + (0,0578)(S)
+(0,0429)(N;) + (axur)(0z + (3,76)(N,)) = xCO, + yH,0 + zS0, + wN,
Bilesenlerin mol denklikleri yazilacak olursa;

C denkligi: 3,3667 = x - x = 3,3667

H, denkligi: 14,3150 = y - y = 14,3150

S denkligi: 0,0578 = z —» z = 0,0578

O denkligi: 0,1069 + ayy,r = x + }E] +z

14,3150
= 0,1069 + oy = 3,3667 + ——— +0,0578 > ay, = 10,4751 kmol

N, denkligi: 0,0429 + 3,76ay,, = w —- w = 0,0429 + (3,76)(10,4751)
- w = 39,4293

Elde edilen bu degerler kiil ihmal edilerek denklestirilen yanma esitliginde
yerine konulursa;

(3,3667)(C) + (14,3150)(H,) + (0,1069)(0,) + (0,0578)(S)
+(0,0429) (V) + (akur) (02 + (3,76)(N2))

- 3,3667C0, + 14,3150H,0 + 0,057850, + 39,4293N, elde edilir.
Uriinlerin mol kesirleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

Nirin = 3,3667 + 14,3150 + 0,0578 + 39,4293 — Nypun = 57,17 kmol
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Nco,  3,3667 kmol

Yoo, = = = 0,0589
€92 ™ Nypsn 57,17 kmol
v, = Nyp,o 14,3150 kmol 0.2504
20 ™ Nypsn 57,17 kmol ~—
Vo = Nso, _ 0,0578 kmol — 0.0010
5927 Nywin 57,17 kmol ~—

Ny, 39,4293 kmol
Yy, = = = 0,6897

2" Nysn 57,17 kmol

Baca gaz1 bilesenleri, mol kesirleri ve molar oranlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Baca gaz1 bilesenleri, mol kesirleri ve molar oranlari

Baca gaz bilesenleri | Mol Kesirleri (N) (kmol) | Molar Oran (Y) (%)
CO2 3,3667 0,0589
H20 14,3150 0,2504
SO, 0,0578 0,0010
N2 39,4293 0,6897
Toplam 57,17 1

il Miiriin
Muriin p Nﬁrfm
— (NCOZ)(Mcoz) + (NHzo)(MHzo) + (NSOZ)(MSOZ) + (NNz)(MNz)

Niiriin

_ (3,3667)(44) + (14,3150)(18) + (0,0578)(64) + (39,4293)(28)
B 57,17

Mirin = 26,5 kg /kmol
Hava — yakit oran1 asagidaki gibi hesaplanir.
_ Mpava [akur (Nhava)(Mhava)] [1014751(1 + 3176) (29)]

HY - = = -
myaklt myaklt 100
kg hava
HY =145 —————
kg yakit

Yani, 1 kg komiiriin yakilabilmesi i¢in 14,5 kg hava verilmelidir.

Baca gazi bilesenlerinin molar debileri kazandaki yanmanin tam yanma oldugu

kabul edilip baca gazi bilesenlerinin CO2, H20, SO, ve N2 oldugu kabul edilerek

belirlenmistir. Baca gazinin ¢ikis sicakligi 190°C olup bir fan yardimiyla disariya

atilmaktadir. Baca gazinin hacimsel debisi 30 m®/s olarak belirlenmistir. ideal gaz

denkleminden baca gazina ait molar debi asagidaki sekilde bulunmustur.
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PbacagaZlVbacagaZl = flbacagaZLETbacagaZL
- (8,23 + 101,325)(30) = pacaga8314(190 + 273,15)

= Npacagazn = 0,853 kmol/s
Baca gazinin entalpi degeri, baca gazinin 6zgiil 1s1 degerine gore belirlenmistir.

Baca gazinin sicakligi ile ¢evre sicakligi arasindaki entalpi farki 6zgil 1s1 ile
sicaklik farkinin ¢arpimina esittir. Termodinamik tablodan (Tablo A2) 190°C
sicakliktaki baca gazi bilesenlerinin entalpi degerini bulmak icin 6zgil 1s1
kapasitesi degerleri kullanilarak baca gazina ait entalpi degeri asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

Baca gazi sicakligi 190°C = 463,15 K
_ h—hg
Cp,bacagazt = T——TO

Cp,bacagazt = Yco,%p,co, T Yu,0Cp,H,0 + Ys0,Cps0, T+ Yn,Cpn,

k
kmolK
Cp,co, = (22,26) + (5,981.1072)(463,15) + (—3,501.107°)(463,15)?

+(7,469.107°)(463,15)% - ¢, co, = 43,19 kJ /kmolK

Cpm,0 = (32,24) + (0,1923.107%)(463,15) + (1,055.107°)(463,15)?
+(—3,595.107%)(463,15)* — ¢, o = 35,03 kJ/kmolK

Cpso, = (25,78) + (5,795.1072)(463,15) + (—3,812.107°)(463,15)?
+(8,612.1077)(463,15)% - ¢, 50, = 45,30 kJ /kmolK

Cpn, = (28,90) + (—0,1571.107%)(463,15) + (0,8081.107°)(463,15)?
+(—2,873.107°)(463,15)% - ¢, y, = 29,62 kJ /kmolK

¢y =a+bT +cT*+dT? |T:Kelvin,cy:

Cp,pacagazt = Yc0,Cp,co, + Yu,0Cp 0 + Ys0,Cps0, + Yn,Cpn,
Cp,bacagazt = (0,0589)(43,19) + (0,2504)(35,03) + (0,0010)(45,30)
+(0,6897)(29,62) = &, pacagaz = 31,78 kJ /kmolK
2 hohy 2108 P hy

= — =
Cobacagan = T p 7 L0 = Y es e 298,15

— h — hy = 5243,7 kJ /kmol
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Yakma havasi kazana 3 kPa basing ve 280°C sicaklikta girmektedir. Buna gore,
kazana giren yakma havasinin 6zgiil entalpisi termodinamik tablo (Tablo A17)

kullanilarak 558,57 kJ/kg olarak hesaplanmistir.

Kazanda iiretilen buharin basinci ve sicakligi sirastyla 13000 kPa ve 535°C’tur.
Kazana gelen besleme suyunun basinci ve sicakligi sirasiyla 8100 kPa ve
205°C’tur. Kazandan g¢evreye olan 1s1 kayb1 asagidaki enerji denge denkleminden

bulunmustur.

Qkayzp = ngkg - ZmJlC

= [(Myarur9ain) + (Muavahnave) + (Maghsg) + (1zh,)]
—[(myhy) + (Mzhs) + (Mpacahbaca)
Qrayp = [(108,33.4312,404) + (152,4.558,57) + (116,2.874,87)
+(111,9.3126,3)] — [(133,3.3431) + (111,9.3532,2) + (0,853.5243,7)]
Qrayp = 146703,29 kW

Kazanin 1s1l verimi su sekilde bulunmustur.

_ Wiet _ (H, + H3) — (Hig + H,)
Tsu = = — g

Qgiren Hyaklt
_ (457352,3 +395253,18) — (101659,89 + 349832,97)
- 467162,72

= Nsu = %85,8

Kazana giren besleme suyunun basinct 8100 kPa ve sicakligi 205°C’tur. Suyun
kimyasal ekserjisini hesaplamak icin 6lii haldeki suyun doyma basincinin ve
atmosferdeki suyun standart kismi basmcinin bilinmesi gerekmektedir.
Termodinamik tablodan (Tablo A4) suyun doyma basinct Pdoyma@2sec = 3,1698
kPa, atmosferdeki suyun standart kismi basinci ise Poo = 0,88 kPa’dir (Kotas,
1995).

Kazana giren besleme suyunun molar 6zgiil kimyasal ekserjisi bulunan bu basing

degerleri asagidaki kimyasal ekserji esitliginde yerine yazilarak hesaplanmistir.

. _ Pioyma@T 3,1698
— Kk _ yma 0 _
(€™, stemesuye = RToIn (—Poo ) = 8,314.298,15.ln( 083 )
- (exkim) = 3176,6 k/ /kg

beslemesuyu
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Besleme suyunun 6zgiil fiziksel ekserjisi asagidaki gibi hesaplanmustir.

(exﬁz) =h—hg—To(s — 50)

beslemesuyu
= 874,87 — 104,83 — 298,15(2,3776 — 0,3672)
= 170,64 kJ /kg

Kazandan ¢ikan buharlarin 6zgiil fiziksel ekserjisi asagidaki gibi hesaplanmuigtir.

(exfiz)buhar’1 =h—hy—To(s — so)
= 34,31 — 104,83 — 298,15(6,5595 — 0,3672)
= 1479,96 k] /kg

(exfiz)bman3 =h—hy—To(s — sg)

= 3532,2 — 104,83 — 298,15(7,2712 — 0,3672)
= 1368,97 k] /kg
Yakitin 6zgiil kimyasal ekserjisi agagidaki gibi hesaplanmaistir.

(exkim)yaklt = 4312,404 kJ kg

Yakitin fiziksel ekserjisi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmuistir.

ox Sz . T —T, —Tlni PTlnﬂ
ex Cp,yaklt ( 0) 0 T + 0 P,

yakit 0 o

Esitlikteki yakitin 6zgiil 1s1s1, sicakliga bagli asagidaki esitlige gore belirlenmistir
(Cengel, 2013). Esitlikte yer alan a,b,c ve d katsayilar1 termodinamik tablodan
(Tablo A2) aliarak yakit i¢in sicakliga bagl 6zgiil 1s1 degeri hesaplanmustir.

kj
kmolK

Cp, = (29,11) + (—0,1916.1072)(573,15) + (0,4003.107°)(573,15)?
+(—0,8704.107°)(573,15)% - &, 4, = 29,17 kJ /kmolK

Cpo, = (25,48) + (1,520.107%)(573,15) + (—0,7155.107°)(573,15)?
+(1,312.107°)(573,15)° - ¢, 9, = 32,09 kJ /kmolK

Cpyare(T) = a+ bT + cT? +dT? [T: Kelvin, c,:

Cpn, = (28,90) + (—0,1571.1072)(573,15) + (0,8081.107°)(573,15)?
+(-2,873.1079)(573,15)3 - Cpn, = 30,11 kJ /kmolK

5. fiZ _ = T _ P
(ex )Hz = Cp.H, [(T —To) —Toln (T—O)] + RT,In (P_0>

573,15)]

5+ f1Z — _ _
(ex?),. 29,17[(573,15 298,15) 298,15.1n(298’15
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104,765
101,325

(e_xﬁz)o2 = Cp,0, [(T —To) —ToIn <T1>] +RT,In (pﬂ)

0 0

+8,314.298,15.In ( )= (ex™),, = 2420,55 kj /kemol

(exf#) =32,09 [(573 15 — 298,15) — 298,15.1n (573’15)]
0, T ’ ’ 77 \298,15
104,765

) ~ (exf%) = 2654,58 k] /kmol

@)y, = o[ 7= = ot ()] + B0 )

0 0

573,15)]

5+ f1Z — _ _
(ex )NZ 30,11[(573,15 298,15) 298,15.ln(298'15

104,765
101,325

= (e‘xﬁz)H + (e‘xfiz)o + (e‘xﬁz)N
2 2 2

+8,314.298,15.1n( ) S (exfi7), = 2495,89 kj /kmol
(exfz)

(exfz)

yakit

. = 2420,55 + 2654,58 + 2495,89 = 7571,02 kJ /kmol

Kazana giren yakma havasinin ekserjisi su sekilde belirlenmistir.
Vyakmahavas: = 127 m®/s

Mpemiinava = pnemlihavaVnemlihava =1,2.127 = 152,4 kg/S

Myemlihava = Msubuhart + Myyruhava

Su buhari ve kuru hava miktar1 psikometrik diyagrama gore belirlenmistir. Yas
termometre sicakligr 20°C, kuru termometre sicakligi ise 25°C olarak alinip,
psikometrik diyagram yardimiyla 6zgiil nem 0,0129 kg su buhari / kg kuru hava,
bagil nem %64 olarak bulunmustur. Ozgiil nem degeri kullamlarak su buharmin
debisi 1,5 kg/s, kuru havanin debisi 150,9 kg/s oldugu belirlenmistir. Kuru
havanin kiitlesel debisinin, kuru havanin molekiiler agirligima (28,97 kg/kmol)
boliinmesiyle 5,21 kmol/s olarak bulunmustur. Su buharina ait molar debi ise, su
buharmin kismi basinci hesaplanip daha sonra ideal gaz kabulii ile kuru hava
icerisindeki su buharimin mol sayisina gére bulunmustur. Dolayisiyla yakma

havasi igerisindeki su buharinin molar debisi asagidaki gibi hesaplanmustir.

Psubuharl Psubuharl
=—->064=—"——"-P = 2,03 kPa
¢ Pdoyma@T 3’1698 subuhart
hsubuharl — Psubuharl 5 flsubuharl — 2'03
7;"kuruhava + flsubuharl Patm 5'21 + ﬁsubuharl 101'325

= Neupunar = 0,1065 kmol/s
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Nemli havaya ait bilesenlerin, molar debileri, mol kesirleri ve standart molar

kimyasal ekserjileri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Nemli havaya ait bilesenlerin, molar debileri, mol kesirleri ve standart
molar kimyasal ekserjileri (Yiincii, 2010)

Nemli ) Stanc_lart Molar
havamm Molar Debi (n;) Molar Oran Klmyasa!
bilesenleri (kmol/s) (Yi) Ekserji (e*i™)
(kJ/kmol)
H20 0,1065 0,003 9500
N2 27,94 0,787 720
©: 7,42 0,209 3970
Toplam 35,5 1 3

Yakma havasinin kimyasal ekserjisi, Cizelge 3.4’teki degerler kullanilarak

asagidaki molar ekserji esitligine gore hesaplanmistir.

i Y, iy A

ex*m = RT,YY;.In (#) = YY,e¥™mi + RT Y. InY,

(exkm)  =0,003.9500 + 0,787.720 + 0,209.3970
hava

+8,314.298,15[0,003. (n0,003 + 0,787.1n0,787 + 0,209. (n0,209]
5ok _
(exkim)  =106,14 k] /kmol

Yakma havasinin fiziksel ekserjisi ise asagidaki molar ekserji esitligine gore

hesaplanmastir.

(exfz)

hava

_ T _ P
= Cp,hava [T —To — To.In (T_o)] + RTy.1n (P_0>

2 T3

) T T
Cpnava(T) = 1,04841 — 383719 = + 945378 5 — 549031 5

4

+7,92981 7

553,152
107

_ 553,15
Conava(553,15) = 1,04841 — 3,83719 —— = + 945378

153 553,15*

553,
—5,49031 o0 + 7,92981 ot

~ Cynava = 1,039 kj /kmolK

5+ fiz - T _ P
(ex ) = Cp,hava [T —Ty—Top.In (T_)] + RTy.1n (P—>

hava 0 o
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(ex/z)

553,15
=1,039 [553,15 298,15 — 298 15. ln( )]

hav 298,15

104,325
+8,314.298,15. ln( )

101,325

- (e_xfiz) 0= 145,82 kJ /kmol

hav

Baca gaz1 sicakligi 190°C, hacimsel debi 30 m®/s, molar debi ise 0,853 kmol/s
olarak belirlenmisti. Baca gazi bilesenlerinin molar debileri, molar oranlar1 ve

standart molar kimyasal ekserjileri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Baca gazina ait bilesenlerin, molar debileri, molar oranlar1 ve standart

molar kimyasal ekserjileri (Yiincii, 2010)

Standart Molar
Baca gazi Molar Debi (1;) | Molar Oran Kimyasal
bilesenleri (kmol/s) (i) Ekserji (™)
(kJ/kmol)
CO2 0,0502 0,0589 19870
H-0 0,2136 0,2504 9500
SOz 0,0008 0,0010 313400
N> 0,5883 0,6897 720
Toplam 0,853 1 -

_ _ Y, A
ex*m = RT,YY;.In (7‘> = YY,.e"™! + RT Y Y;InY;

(éxkim) = [(0,0589.19870) + (0,2504.9500)

bacagazi

+(0,0010.313400) + (0,6897.720)] + 8,314.298,15[0,0589. [n0,0589
+0,2504. (n0,2504 + 0,0010. (n0,0010 + 0,6897.1n0,6897]

kim ) = 2822,25 kJ /kmol

- (ex bacagazi
Baca gazinin fiziksel ekserjisi ise, asagidaki molar ekserji esitligine gore
hesaplanmustir.

5. fiz - T _ P
(ex/?) = Cppacagaz |T — To — To.In (T—>] + RT,.1n (P—>

bacagazi 0 o

Esitlikteki baca gazinin molar 6zgiil 1s1 kapasitesi, termodinamik tablodan (Tablo
A2) baca gazinin her bir bileseninin molar orani ile molar 1s1 kapasitelerinin

carpilmasi ile bulunmustu.
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Cp.pacagaz = 31,78 kJ [kmolK

(exfz) = 31,78[463,15 — 298,15 — 298,15.1n(463,15/298,15)]

bacagazi

109,555)
101,325

= 1263,88 kJ /kmol

+8,314.298,15. ln(

5 f1iZ
- (ex )bacagazz
Kazanda meydana gelen tersinmezliklerin (veya ekserji kayiplari) toplami asagida

verilen esitliklere gore kazana girenlerin ekserjisi ile kazandan ¢ikanlarin ekserjisi

arasindaki farktan bulunur.

Y =YExk® = YEx, — YEx,

ZExg — (E"xtoplam) + (E"xtoplam)

beslemesuyu buhar,2

+(E"xtoplam)hava + (E"xtoplam)yaklt

(Extoptam) = (116,2)(170,64)

beslemesuyu
+(6,45)(3176,6) = 40317,44 kW
(Extoplam) =(111,9)(1138,86) = 127438,43 kW

buhar,2
(Extortam) = (355)(251,96) = 8944,58 kW

(Extovtam) .. = (108,33)(4312,404)

+(1,435)(7571,02) = 478027,14 kW

YEx, = 40317,44 + 127438,43 + 8944,58 + 478027,14 = 654727,59 kW

ZEx(; — (Extoplam) + (Extoplam) + (Extoplam)

bacagazi buhar,1 buhar,3
(Extoplam)bacagm = (0,853)(4086,13) = 3485,47 kW
(1:'"xt0plam)buhm’1 = (133,3)(1479,96) = 197278,67 kW
(Extortam) s = (111,9)(1368,97) = 153187,74 kW

YEx, = 3485,47 + 197278,67 + 153187,74 = 353951,88 kW
Y =YExk®W = yEx, — Y Ex, = 654727,59 — 353951,88
= 300775,71 kW

Kazanin ekserji verimi asagidaki esitlikten bulunmustur.

i 300775,71

=1—— =1l-oer =
N (Extoplam) 478027,14

%37
yakit
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Bunun sonucunda, kazandaki tersinmezligin, santraldeki toplam tersinmezlige
oranlanmasi (300775,71/327882,21) sonucunda en yiiksek ekserji yikimina sahip

olan ekipmanin %91,7 ile kazan oldugu bulunmustur.

3.16 Santralin Isil ve ikinci Yasa Verimi

Uretilen net gii¢ su sekilde hesaplanir;

Whet = Weirpin — Woompa = 155076,29 — 1805,34 = 153270,95 kW
Santralin 1s1l verimi su sekilde hesaplanir;

Wi 15327095 kW
Tt = Quiren  467162,72 kW

= %32,8

Belirli iki sicaklik degeri arasinda ¢alisan bir ¢evrimin 1s1l verimi ancak ve ancak Carnot

¢evrimine gore ¢alistiginda elde edilir.
T, 40,29 + 273,15

—1-koq- = %61,22
Ter i 535+ 27315 0L

Santralin ikinci yasa verimi asagidaki gibi hesaplanabilir;

Nen  %32,8

T, %61,22

= %53,4
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4. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de hali hazirda faaliyet gosteren Kangal Termik Santrali’nin, tim
ekipmanlarinda enerji ve ekserji analiz yontemi kullanilarak degerlendirme yapilmuistir.
Bu ekserji analizinde, olii hal sartlar1 i¢in basing ve sicaklik degerleri sirasiyla 100 kPa
ve 25°C olarak kabul edilmistir. Kazanda kullanilan yakit 108,33 kg/s debi ve 1030
kcal/kg alt 1s1l degere sahip olan linyittir.

Santralden alinan veriler ve bu verilere bagli olarak gerceklestirilen hesaplamalar
sonucunda, ¢evrimde dolasan su, besleme suyu pompasina, 130°C sicaklikta ve 270 kPa
basingta girmekte, 132,9°C sicaklikta ve 8100 kPa basingta pompadan ¢ikmaktadir. Bu
sartlarda, besleme suyu pompasina ait ikinci yasa verimi %90 civarinda bulunmustur.
Besleme suyu pompasindan ¢ikan su, 205°C sicaklikta kazana giris yapmaktadir. Kangal
Termik Santrali’ndeki kazan domlu, tabii sirkiilasyonlu, cebri emisli, tek gecisli, tekrar
kizdiricily, kule tipi ve pulverize kdmiir yakan kazandir. Kazanda yanma sonucu agiga
¢ikan gazlar, mevcut 1silarini taginim ve 1gimim yolu ile kazan borularina vererek, boru
icerisinden gecen suyun sicakligini arttirirlar. Kazanda kiitlesel debisi 108,33 kg/s olan
yakitin yakilmasi sonucunda (108,33)(4312,404) = 467162,72 kJ/s’lik bir enerji elde
edilmektedir. Elde edilen bu enerjinin %85,8’lik bir bolimii suya aktarilmaktadir.

Kazanm ikinci yasa verimi %37 civarindadir.

535°C sicaklik ve 13000 kPa basingta kazandan ¢ikan kizgin buhar, yiiksek basing
tirbinine girmektedir. Santraldeki tiirbinler, iki govdeli yogusmali, tekrar kizdirmali,
aksiyon tipi buhar tiirbinleridir. Kizgin buhar, tiirbin igeriisnde genisleyerek is tretir.
Yiiksek basing tiirbininden elde edilen is yaklagik 41 MW’dir. Yiiksek basing tiirbininin
ikinci yasa verimi %89,3 civarindadir. Yiiksek basing tiirbininden ayrilan buharin kuruluk
derecesinin diismesini 6nlemek amaciyla kazanda ara 1sitma islemi uygulanmaktadir.
Kizdirma islemi ile sicakligi artan buharin ekserjisi de artmaktadir. 535°C sicaklik ve
3400 kPa basingta orta basing tlirbinine giris yapan kizgin buhar, 285°C sicaklik ve 400
kPa basincta tiirbinden ¢ikmaktadir. Orta basing tiirbininden elde edilen is yaklasik 55,45
MW’dir. Orta basing tiirbininin ikinci yasa verimi ise %89,07 dolaylarindadir. Algak
basing tiirbininden elde edilen is 58725,76 kW degerinde olup, al¢ak basing tiirbinin
ikinci yasa verimi ise %88,14 civarindadir. Ekserjisi nispeten diislik olarak algak basing

tiirbininden gelen buhar 40,29°C sicaklik ve 7,5 kPa basingta yogusturucuya girip, ayni
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sicaklik basing degerinde yogustucuyu terk etmektedir. Yogusturucunun ikinci yasa
verimi yapilan hesaplamalar sonucunda, %64,77 civarinda bulunmustur. Kazan besleme
suyu kazana giris yapmadan once yiiksek ve orta basing tiirbinlerinden alinan ara buhar
ile algak basing besleme suyu isiticilar1 ve yiiksek basing besleme suyu isiticilarinda
sitilip, sicaklign yiikseltilmektedir. Bu durum kazan verimini ve dolayisiyla santralin
verimi iizerinde olumlu etki yapmaktadir. Yapilan analiz ve hesaplamalar sonucunda
santralin 1s1l verimi yaklasik %32,8 ve ikinci yasa verimi ise yaklasik %53,4 olarak

bulunmustur.

Yapilan enerji ve ekserji analizleri neticesinde, santraldeki ekipmanlarda meydana gelen
ekserji kayiplar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°den anlasilacagi tizere, en fazla
ekserji kaybi algak basing tiirbininde meydana gelmektedir. Daha sonra orta ve yiiksek
basing tiirbininde olusmaktadir. Kazan besleme pompasi, kondenser tahliye pompasi,
glend kondenser ve ejektorde meydana gelen ekserji kayiplart tlirbinlerde olusan
kayiplarla kiyaslandiginda oldukca diistik degerlerdedir. Algak basing tiirbininden yiiksek

basing tlirbinine dogru enerji doniisiimii azaldig1 i¢in ekserji kaybi1 da azalmaktadir.
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Sekil 4.1 Unitelerin ekserji kayiplari.

Santraldeki ekipmanlarin ikinci yasa verimleri, Sekil 4.2°de verilmistir. En yiiksek ikinci
yasa verimine sahip olan ekipmanin yiiksek basing besleme suyu 1siticis1 — II oldugu
goriilmektedir. Yiiksek basing besleme suyu isiticisi — II’den sonra kazan besleme

pompast ve glend kondenser gelmektedir. Tirbinler kendi arasinda kiyaslandiginda,
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ikinci yasa veriminin yiiksek basing tiirbininden algak basing tiirbinine dogru azaldigi
goriilmektedir. Bu sonug, algak basing tiirbininde mevcut enerjiden daha az
yararlanildigim1 gostermektedir. Algak basing besleme suyu 1siticilart ve yiiksek basing
besleme suyu isiticilari mukayese edildiginde, ikinci yasa veriminin yiiksek basing
besleme suyu isiticilarindan algak basing besleme suyu isiticilarina dogru azaldigi
goriilmektedir. Algak basing besleme suyu isiticisi — I’in ikinci yasa verimi %72,4 iken,
yiksek basing besleme suyu isiticisi — II’nin ikinci yasa verimi %94,4 olarak
hesaplanmistir. Algak basing besleme suyu isiticis1 — I’deki soguk ve sicak akiglarin
arasindaki sicaklik fark: yiiksek basing besleme suyu 1siticist — II’ye nazaran daha azdir.

Bu nedenle Algak basing besleme suyu 1siticist — I’in ikinci yasa verimi daha diisiiktiir.
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Sekil 4.2 Unitelerin ikinci yasa verimleri.
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Santraldeki ekipmanlarin grup olarak ekserji kayiplar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Kazan,
santralde ekserji kaybinin en fazla oldugu ekipman grubudur. Pompa grubu ve yardimei
gruplarda meydana gelen ekserji kayiplari, kazana nazaran ¢ok daha diisiik bir degere
sahiptir. Kazanda ekserji kaybinin bu denli yiiksek olmasi, bu ekipmanda iyilestirme
yapilmasinin zorunlu oldugunu gostermektedir. Kazan igin gerekli iyilestirmeler
gergeklestirilip, santralin verimi ylikseltilmelidir. Tiirbin grubu ve 1sitic1 grup kazandan
sonra ekserji kaybmin en yiiksek oldugu diger gruplardir. Daha sonra bu sirayi
yogusturucu takip etmektedir. Yogusturucu sogutma suyuna verilen 1s1 enerjisi ilk etapta
kayip olarak goriilebilir. Fakat kondenser tahliye pompasina giris noktasinda akiskanin

doymus s1v1 olmasi kosulundan dolay1 s6z konusu kayip zorunlu bir kayiptir.

Santraldeki Unite Gruplarinin Ekserji Kayiplari
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Sekil 4.3 Santraldeki tinite gruplarmin ekserji kayiplari.
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Enerji ve ekserji analizleri genel anlamda degerlendirildiginde santralin 1s1l ve ikinci yasa
verimlerinin kazanda meydana gelen ekserji kaybinin azaltilmasi ile kayda deger bir
bicimde olumlu yonde etkilenecegi aciktir. Kazanda ekserji kaybinin artmasina neden
olan faktorler dikkatli bir sekilde incelenmeli ve bu faktorler iyilestirilmelidir. Kazanda
borular arasi 1s1 transferi, kazanda ekserji kaybina sebep olan etkenlerden biridir. Boru
yiizeyinde olusan tabakalar 1s1 transferini azaltici etki yapar. Dolayisiyla bu tabakalarin
olusumu onlenmelidir. Kazandaki yanma islemi optimum (en iyi, en uygun sartlar)
diizeyde olmalidir. Optimum yanmanin saglanabilmesi i¢in biitlin yanma islemleri
optimum hava fazlalik katsayisinda yapilmali ve kazanda bulunan taze hava fanlarinin
diizenli olarak kontrolleri yapilmalidir. Algak basing besleme suyu 1siticlart ve yiiksek
basing besleme suyu 1siticilarindaki ekserji kayiplari, tiirbinlerdeki ve kazandakine oranla
daha distiktiir. Turbin gruplarinda gergeklestirilecek kiigiik iyilestirmeler tiirbin
kademelerinden alinan buharlarin ekserjilerinin artmasina sebep olacaktir. Dolayisiyla bu
durum On 1siticilarin verimlerini de artiracaktir. Isitici gruba kiyasla, yogusturucudaki
ekserji kayb1 daha diisiik bir degerdedir. Yogusturucudaki 1s1 transferinin arttirilmasi
kayiplarin azalmasina katkida bulunacaktir. Bu yiizden tipki kazanda oldugu gibi
yogusturucu igerisinde yer alan borularin diizenli olarak temizlenmesi islemi,

yogusturucunun ve ayni zamanda santralin de verimini artiracaktir.

Gergeklestirilen enerji ve ekserji analiz sonuclart dikkate alinarak yapilacak
tyilestirmelerin, santralin verimini olumlu yonde etkileyecegi ve kullanilan yakit
miktarini azaltacagi sOylenebilir. Daha az yakitin yakilmasi, yanma sonucunda agiga
cikacak zararli gazlarin seviyesini azaltacaktir. Enerji ve ekserji analizleri kurulmasi
planlanan santrallerin proje asamasindayken mutlaka yapilmali ve santralin ¢alisma

kosullar1 bu sekilde tasarlanmalidir.

77



KAYNAKLAR

Arslan, O. (2005). Seyitomer Termik Santrali Birinci ve Ikinci Yasa Coziimlemeleri.
Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii (Yiiksek Lisans Tezi), Kiitahya.

Aljundi, I. H. (2009). Energy and exergy analysis of a steam power plant in Jordan.
Applied Thermal Engineering, 29(2-3), 324-328.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2008.02.029

Coskun, A., Geredelioglu, C., Bolatturk, A., Gokaslan, M. Y., Cayirhan Termik
Santralinin Enerji ve Ekserji Analizi. 11. Ulusal Tesisat Muhendisligi Kongresi,
17/20 Nisan 2013, izmir.

Cengel, Y., Boles, M. (2013). Miihendislik Yaklagimiyla Termodinamik. Palme
Yaywincilik, 978s, Ankara.

Ganapathy, T., Alagumurthi, N., Gakkhar, R. P., Murugesan, K. (2009). Exergy
analysis of operating lignite fired thermal power plant. Journal of Engineering
Science and Technology Review, 2(1), 123-130.

Gazikhani, M. (2007). Exergy Analysis In Boiler Of An Experimental. Conference on
Applications and Design in Mechanical Engineering, (October), 25-26.

Gulhane, S. J., Amit Kumar Thakur. (2013). Exergy Analysis of Boiler In
cogeneration Thermal Power Plant. AMerican Journal of Engineering REsearch
(AJER), 2(10), 385-392.

Habib, M. A., & Zubair, S. M. (1992). Second-law-based thermodynamic analysis of
regenerative-reheat Rankine-cycle power plants. Energy, 17(3), 295-301.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0360-5442(92)90057-7

Kotas, T. (1995). The Exergy Method of Thermal Plant Analysis. Krieger Publishing
Company, 32-45, Florida.

Kaya, M. (2008). Buharl1 Gii¢ Cevrim Veriminin Ekserji Analizi ile Belirlenmesi. CBU
Soma MYO Teknik Bilimler Dergisi, 9(1).

Moran, M. J., Sciubba, E. (1994). Exergy Analysis: Principles and Practice. Journal of
Engineering for Gas Turbines and Power, 116(2), 285-290. Retrieved from
http://dx.doi.org/10.1115/1.2906818

Pal, M. K., Kumar, A., Chandra, H. (2013). Energy And Exergy Analysis Of Boiler
And Turbine Of Coal Fired Thermal Power Plant. International Journal of
Engineering Research & Technology (IJERT), 2(6), 1428-1440.

Reddy, V. S., Kaushik, S. C., Tyagi, S. K., Panwar, N. (2010). An Approach to Analyse
Energy and Exergy Analysis of Thermal Power Plants: A Review. Smart Grid and
Renewable Energy, 1(3), 143-152. https://doi.org/10.4236/sgre.2010.13019

Regulagadda, P., Dincer, 1., Naterer, G. F. (2010). Exergy analysis of a thermal power
plant with measured boiler and turbine losses. Applied Thermal Engineering, 30(8—
9), 970-976. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2010.01.008

Rosen, M. A., Dincer, 1. (2004). Effect of varying dead-state properties on energy and
exergy analyses of thermal systems. International Journal of Thermal Sciences,
43(2), 121-133. https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2003.05.004

Mali, S., Mehta, D. (2004). Easy Method Of Exergy Analysis For Thermal Power Plant.
International Journal of Advanced Engineering Research and Studies. 249-252.

Url-1 <http://www.dh.co.kr/gland-condenser/>, alindig: tarih: 15.09.2017.

Vatsal, P. P., Patel, I. J. (2014). Energy and Exergy Analysis of Thermal Power Plant.
International Journal of Scientific & Engineering Research, 12(5), 111-114.

Vosough, A., Sadegh, V., (2011). Consideration of Important Factors of Power Plant
Efficiency. International Journal of Multi Disciplinary Sciences, 2, 215-219.

78



Yiice, M., Dursun, T. (2018), Kisisel Goriisme. Kangal Termik Santrali, Sivas.

Yiincii, H. (2010). Ekserji Analizi (Ikinci Kanun Verimi & Termoekonomi). ODTU
Basim Isligi, 403s, Ankara.

Unal, F., Ozkan, D. B. (2014). Tungbilek Termik Santralinin Enerji ve Ekserji Analizi.
Tesisat Miihendisligi, (143), 5-13.

79



OZGECMIS

Kisisel bilgiler

Ad1 Soyadi Sevgi ERZEN

Dogum Yeri ve Tarihi  Istanbul, 26.10.1989

Medeni Hali Bekar

Yabanci Dil Ingilizce

Iletisim Adresi ABTU Havacilik ve Uzay Bilimleri Fak. Havacilik ve
Uzay Bilimleri Bol. 01140 Adana

E-posta Adresi serzen@adanabtu.edu.tr

Egitim ve Akademik Durumu
Lise Basaksehir Anadolu Lisesi, 2007
Lisans Cumhuriyet Universitesi, 2013

Is Tecriibesi
Yiicel Yap1 Denetim Kontrol Miihendisi, 2015 - 2017

ABTU Aragtirma Gorevlisi, 2017 - Devam Ediyor



