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Yiiksek Lisans Tezi

DOGAL GAZLI KOMBINE CEVRIMLI BiR SANTRALIN EKSERJi ANALIZi iLE
INCELENMESI

Hasan Basri BAYRAKCEKEN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet KOPAC
Nisan 2019, 153 sayfa

Bu calismada Dogal Gazli Kombine Cevrimli Bir Santralin 1. Unitesinin; gaz tiirbinleri, buhar
tirbini ve kazan isletme raporlarindaki verilerden yararlanarak enerji ve ekserji analizi

yapilmistir.

Santralde incelenen {initede 2 gaz tlirbini ¢evrimi ve 1 buhar tiirbin ¢evrimi bulunmaktadir.
Yanma reaksiyonunun denklestirilmesiyle elde edilen molar oranlardan, termodinamik tablo ve
bagintilardan yararlanarak hava, yakit, egzoz gazlari, su-buhar ¢evrim diiglim noktalarinin
entalpi, fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri hesaplanmistir. Ardindan her bir diigiim
noktasinin enerji-ekserji degerleri belirlenmis ve her bir santral elemanina kiitle, enerji, ekserji
denge denklemleri uygulanarak kayip 1silar ve tersinmezlikler hesaplanmistir. Bu
hesaplamalardan yararlanarak enerji ve ekserji bilanco tablolar1 ¢ikarilmis, yakit giic degerine
gore elemanlarin 1s1 kaybi yiizdeleri ve yakit ekserjisine gore tersinmezlik ylizdeleri

karsilagtiritlmistir.  Elemanlarin tersinmezliklerini yakit ekserjisine oranlayarak rasyonel



OZET (devam ediyor)

verimleri bulunmustur. Buna gore; santral 1s1l verimi %47.2, gaz tiirbin ¢cevrim verimi %31.0,
buhar tlirbin ¢evrim verimi %30.5 ve santral ekserji verimi %45.7 oldugu tespit edilmistir. En
fazla enerji kaybinin kondenser ve bacada, en yliksek tersinmezligin %27.8 ile yanma odasinda
ve %9.4 ile gaz tiirbininde oldugu goriilmiistiir. Gaz tiirbin ¢evrim tersinmezlikleri; yakit
ekserjisinin %43’linii, toplam tersinmezligin %80’ini olusturmaktadir. Bu sebeple santralde
yapilacak iyilestirme ¢aligmalarinda gaz tiirbin ¢evrimine agirlik verilmesi gerektigi sonucuna
vartlmistir. Sonug kisminda, kompresore harcanan giiciin azaltilmasina ve santral veriminin
artirllmasina yonelik oneriler degerlendirilmistir. Ayrica kompresore bir miktar sogutma

uygulanmasi halinde net gii¢ ve verimde gerceklesecek degisim incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal gaz kombine ¢evrim santrali, ekserji analizi, tersinmezlik.

Bilim Kodu: 625.04.01
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M. Sc. Thesis

THE EXAMINATION OF A NATURAL GAS COMBINED CYCLE POWER PLANT
BY EXERGY ANALYSIS

Hasan Basri BAYRAKCEKEN

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Mehmet KOPAC
April 2019, 153 pages

In this study, energy and exergy analysis were performed by using data from gas turbines, steam
turbines and boiler operation reports of the 1st unit of the Natural Gas Combined Cycle Power

Plant.

The unit that is examined at the plant has two gas turbine cycles and one steam turbine cycle.
From the molar fractions obtained by the equilibrium of the combustion reaction, from the
thermodynamic tables and relations, enthalpy, physical and chemical exergy values of air, fuel,
exhaust gases, water-steam cycle nodes were calculated. Thus, energy-exergy values of each
node were determined and mass, energy and exergy equilibrium equations were applied to each
component loss heat and irreversibility were calculated. By using these calculations, energy and
exergy balance sheets were prepared and the heat loss percentages of the components according
to the fuel energy and the irreversibility percentages according to the fuel exhaustion were

compared. Rationality by calculating the irreversibility of the components yields were found.



ABSTRACT (continued)

According to this; It was determined that the power plant has a thermal efficiency of 47.2%,
gas turbine cycle efficiency of 31.0%, a steam turbine cycle efficiency of 30.5% and a plant
exergy efficiency of 45.7%. The most energy loss in the condenser and the chimney, the highest
irreversibility was observed in the combustion chamber with 27.8% and in the gas turbine with
9.4%. Gas turbine cycle irreversibility accounts for 43% of fuel exclusion and 80% of total
irreversibility. For this reason, it was concluded that the gas turbine cycle should be focused in
the improvement works to be performed in the plant. In the conclusion part, suggestions for
reducing the energy loss on the compressor and increasing the plant efficiency were evaluated.
In addition, if some cooling is applied to the compressor, the change in net energy and efficiency
is investigated.

Keywords: Natural gas combined cycle power plant, exergy analysis, irreversibility.

Science Code: 625.04.01
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

. Is1 enerjisi (kJ)

s (k)

> Sicaklik (K)

: Entropi (kJ/kgK)

. Atmosfer sicakligi (K)

: Yok olan ekserji (kJ)

: Entropi tiretimi (kJ/K)

: Is1 ile ekserji gegisi (K])

: Is ile ekserji gecisi (k)

:1s (kJ)

: Kiitle ile ekserji gegisi (K])

: Ekserji (kJ/kg)

- Kinetik ekserji (kJ/kg)

: Potansiyel ekserji (kJ/kg)

: Fiziksel ekserji (kJ/kg)

: Kimyasal ekserji (kJ/kg)

: Hiz (m/s)

: Yercekimi ivmesi (m/s?)

: Deniz seviyesine gore yiikseklik farki (m)
: Entalpi (kJ/kg)

: Referans sartlarda entalpi (kJ/kQ)
: Referans sartlarda entropi (kJ/kgK)
: Sabit basingta 6zgil 1s1 (kJ/kg-K)
: Basing (kPa)

: Atmosfer basinci (kPa)

: Evrensel gaz sabiti (kJ/kg-K)
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

p? : Bir k gaziin To sicakliginda kismi basinci (kPa)
Yk : Bir k gazinin mol orani

exkim - Kimyasal ekserji (kJ/kmol)

R : Evrensel gaz sabiti (kJ/kmol-K)

eXpim . Standart kimyasal ekserji (kJ/kmol)

exl}fim : Yakit kimyasal ekserjisi (kJ/kg)

H, : Yakat alt 1s1l deger

m - Kiitlesel debi (kg/s)

E : Birim zamandaki enerji (kW)

AExnu : Kontrol hacmi enerji degisimi

AEgistem : Sistem enerji degisimi

Cy : Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (kJ/kg-K)

Cp : Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kmol-K)

Nk : k bileseni i¢in mol sayis1

Ttoplam : Gazin toplam molii

M : Molekiil agirligi (kg/kmol)

hig : Baca gazi entalpisi (kJ/kgK)

X . Ekserji (kJ)

X : Birim zaman igin ekserji (KW)

A Xsistem : Sistem ekserjisindeki degisim

W : Tersinir Is (kJ)

Qx : Is1 kayb1 (kW)

HY : Hava/Yakit Oram

m : Kiitle (kg)

AEyim : Kimyasal reaksiyonla enerji degisimi
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojik gelismeler, niifus artis1 gibi faktorler elektrik enerjisine olan ihtiyact her gecen giin
arttirmaktadir. Enerji kaynaklarinin sinirli olmast iilkeleri bu konuda ¢alismalar yapmaya

zorlamaktadir.

Tiirkiye, elektrik enerjisi liretiminde digsa bagimli bir tilkedir. Bunun nedeni elektrik tiretiminde
yakit olarak ithal edilen dogal gaz ve kdmiirdiir. 2017 yil1 lisansh elektrik iiretiminin kaynak
bazinda dagilimina baktigimizda dogal gazin 108,771,842 MWh ile toplam elektrik tiretiminin
%37.18’ini, ithal komirse 51,172,215 MWh ile toplam elektrik tiretiminin %17.49’unu
olusturmaktadir (Cizelge 1.1). Yani toplamda elektrik tiretiminin %54,67’si ithal kaynaklardan
elde edilmektedir. Bu sebeple iilkemizde elektrik enerjisi iiretiminde yerli kaynaklarmin
paymin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
yayimlamis oldugu 2015-2019 Stratejik Plan1 (2017)’nda yapilmasi hedeflenen planlar

icerisinde dikkat ceken maddelerden bazilar1 sunlardir:

e Yerli komiir kaynakl elektrik iiretiminin yillik 60 milyon MWh’e ¢ikarilmasi

e Mevcut yerli kdmiir kaynaklariyla elektrik enerjisi iiretimine yonelik yatirimlarin
yapilmast ve yeni kaynaklarin arastirilmasi

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimindeki payinin arttirilmasi

o Elektrik enerjisi liretiminde dogal gaz kaynakli liretim payinin %34’e indirilmesi

e Yerli petrol ve dogal gaz iliretimini arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapilmasi

e Niikleer enerjinin de elektrik enerjisi iiretimindeki paya dahil edilmesine yonelik
calismalara devam edilmesi

e Uranyum ve Toryum gibi niikleer santrallerde yakit olarak kullanilabilecek kaynaklarin

arastirilmasi



Cizelge 1.1 2017 yili lisansh elektrik tiretiminin kaynak bazinda dagilimi (EPDK 2017).

2017 Degeri Pay

Kaynak Tiiri (MWh) (%)
Dogal Gaz 108,771,842 37.18
Hidroelektrik 58,408,456 19.96
Ithal Kémiir 51,172,215 17.49
Linyit 40,545,712 13.86
Riizgar 17,859,858 6.10
Jeotermal 5,969,482 2.04
Tas Komiir 3,453,865 1.18
Diger 6,393,147 2.19
TOPLAM 292,574,578 100

Ancak bu strateji ve hedeflere ragmen dogal gazin diger kaynaklara gore temininin kolay
olmasi, ¢cevreye olumsuz etkisinin daha az olmasi, veriminin yiiksek olmasi, dogal gazli cevrim
santrallerinin kurulum maliyetinin daha diisiik olmas1 ve kisa zamanda devreye alinabilmesi
gibi avantajlarindan dolay1 bu santrallere olan ihtiyacin devam edecegi asikardir. Bu durumda
dogal gaz kaynakli santrallerin analizi sonucunda yapilacak iyilestirme c¢alismalariyla
kayiplarin azaltilmasi, verimin arttirilmast biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sayede ayn1 miktarda
talep edilen giice kars1 yakit arz1 azalacak ve maliyet diisecek veya ayni miktarda harcanacak

yakita karsilik daha fazla gii¢ elde edilmesi saglanacaktir.

Kombine ¢evrim santrallerinde termodinamik yasalara gore analiz yapilir. Termodinamigin
birinci yasasi enerjinin korunumu ilkesidir. Bu yasa, ¢evrimde bilesenlere giren-¢ikan enerjinin
miktarinin sabit oldugunu yalnizca baska bir hale doniisebilecegini ifade eder. Termodinamigin
ikinci yasasi ise (ekserji analizi) enerjinin miktar: ile beraber kalitesiyle de ilgilenir. Ve hal
degisimlerinin enerjinin niteligini azaltma yoniinde gerceklestigini belirtir. Buna sebep olan ise
tersinmezliklerdir. Tersinmezlik, harcanmis is potansiyelidir. Ise déniistiiriilebilecegi halde
dontistiiriilememis olan enerjiyi belirtir. Bir hal degisiminde tersinmezlik (yok olan ekserji) ne
kadar kiiciikse iiretilen is o kadar biiyiik ya da harcanan is o kadar kiiciik olur. Iste ekserji
analizinde amag, bilesenlerde gerceklesen hal degisimlerinde, tersinmezliklerin yeri ve
miktarini belirleyerek bunlar1 azaltmaya yonelik verim artirma ¢aligmalar1 yapmaktir (Cengel

ve Boles 2012).



Ekserji analiziyle akigkanlarin ¢evrim esnasinda santral elemanlarinda; siirtiinme, karigim,

kimyasal reaksiyonlar, 1s1 gecisi, genisleme, sikistirmalardan kaynaklanan tersinmezliklerin

yeri ve miktar1 hesaplanir. Bu veriler analiz edilerek elemanlarin ve ¢evrimin tersinmezliklerini

azaltma dolayisiyla ekserji verimini artirma yollar1 aranir. Ayrica sisteme yeni elemanlar ilave

edilerek de verim arttirma ¢aligmalar1 yapilabilir.

Bu ¢alismada dogal gaz kombine ¢evrim santralinin isletme degerleri baz alinarak enerji-ekserji

analiz ¢alismas yiiriitiilmiistiir. Buna yonelik olarak;

2. Boliimde, literatiir arastirmasi yapilarak daha onceden yapilan ¢alismalar hakkinda
bilgi verilmistir.

3. Boliimde, diinyada ve Tiirkiye’de enerji, dogal gaz, elektrik enerjisi iiretimine yonelik
giincel tablo ve grafiklere yer verilerek kiyaslamalar yapilmstir.

4. Bolimde, kombine g¢evrimli gii¢ santrallerine deginilmis ve dogal gaz kombine
cevrim santralleri ele alinmistir.

5. Boliimde, elemanlar ele alinarak santral tanitimi yapilmistir.

6. Boliimde, enerji, ekserji, yanma reaksiyonlar1 konular1 hakkindaki bilgi verilmis,
hesaplamalarda yararlanilan enerji ve ekserji denge denklemlerine yer verilmistir.

7. Boliimde, santralin enerji-ekserji analiz hesaplamalar1 yapilmstir.

Son Boliimde, elde edilen verilerle olusturulan tablo, diyagram, grafiklere ve bunlara
yonelik yapilan degerlendirmelere yer ayrilmig, c¢ikan sonuglar ve santralde
yapilabilecek iyilestirme Onerileri tartisilmis, kompresore bir miktar sofutma
uygulanmas1 durumunda net enerji, yakit enerjisi ve verimde gergeklesecek degisime

yonelik bir 6neriye yer verilmistir.






BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Ekserji kavraminin ortaya ¢ikisi 1865-1868’lere, ekserji konusunun ele alindig1 ¢alismalar ise
1974-1976’lara dayanmaktadir. Ozellikle 1986’dan itibaren bu konu hakkinda yapilan
calismalar dikkat ¢ekmeye baslamistir (Erduranlt 1997). Giiniimiizde ekserji analizi oldukca
popiiler bir konudur ve bu konu hakkinda ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Literatiirde yer alan,

son yillarda yapilan ¢aligmalardan bazilar1 sunlardir:

Kopag, Topuz ve Hilalci (2005), Catalagzi Termik Santrali’nin kazan, dearator, besleme suyu
wsiticilari, kondenser, yiiksek ve alcak basingtan olusan iinitelerine enerji ve ekserji analizini
uygulamislardir. Kayip ekserjinin sisteme tekrar kazandirilmasi1 adina kazanda yapilacak

tyilestirme ¢aligsmalarimin oncelikli olmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Elhanan (2006); gaz tiirbini, buhar tiirbini, atik 1s1 kazan1 ve absorbsiyonlu sogutucudan olusan
dogal gazli bir kombine ¢evrim sisteminin sayisal modelini hazirlamistir. Model hesaplamalari
icin fortran dilinde 2 program olusturmustur. Gaz tiirbin ¢evrimi basing orani, tiirbin
maliyetleri, dogal gaz maliyeti, sogutma maliyeti gibi degisen parametrelere gore sonuglar
cikarmistir. Bu degisen degerlere gore tesisin geri 6deme siiresini hesaplayarak ekonomik
analizler yapmustir. Sonug olarak, arz edilecek elektrik fiyatinin ve sogutma maliyetinin piyasa

degerlerinin altinda oldugunu belirtmis ve geri ddeme siiresinin 7- 9 yil oldugunu tespit etmistir.

Akdeniz (2007), Siileyman Demirel Universitesi kampiisiiniin elektrik ihtiyac1 i¢in tasarlanan
10 MW giice sahip kojenerasyon tesisin enerji, ekserji ve ekserjoekonomik analizini yapmustir.
Elektrik-1s1 ihtiyacina gore segilecek iiriin sistemi ile santral tiretim maliyetini, toplam tiiketim

degerini ve yillik tasarruf miktarini hesaplamistir.

Rahim (2008), bir dogal gaz kombine ¢evrim santralini incelemis, thermoflex paket programi

ile santral benzetimi ve optimizasyonunu hedef alan g¢alismalar yapmistir. Yanma Odasi



sicakliginin gaz tiirbini giris sicakligina diisiiriilmesi i¢in 3 sogutma yonteminin kullanilmasi,
attk 1s1 kazaninda emisyonlarin azaltilmas: amagl katalizor sistemi uygulanmasi gibi
yontemlerin sistem performansi iizerine etkisini incelemistir. Ayrica termodinamik ve
termoekonomik optimizasyon ¢alismalarinin etkili olmasi ve kisa siirede yiiriitiilebilmesi igin
bu amagcla hazirlanmis bilgisayar paket programlarinin kullanilmasinin zorunlu oldugunu iddia

etmistir.

Balli (2008), Eskisehir’de kojenerasyon ve trijenerasyon tesislerin verim degerlendirme
parametrelerini kullanarak enerji, ekserji ve ekserjoekonomik analizini gergeklestirmistir. lk
kez bu tezde, saatlik yakit ekserjisi maliyet formiilii ¢ikarilarak uygulanmis, giydirilmis maliyet
yontemi kullanilarak ekserji akimi olmayan maliyetler hesaplanmis, giren enerji kayip orant,
yakit ekserjisi tasarruf orani, giren ekserji tiikketim orani, ekserji terimleriyle giic-1s1 orant

parametreleri gelistirilerek kullaniimstir.

Koylii (2009), Habas Kombine Cevrim Santrali {initelerinin gaz ve buhar tiirbinlerinden birer
tanesini esas alarak elektronik veya manuel yontemlerle elde edilen diigiim noktalarindaki debi,
sicaklik, basing vb. degerleri ile kompresor, gaz tlirbini, pompalar ve buhar tiirbini enerji
analizini gergeklestirilmistir. Farkli giris havasi sicaklik degerlerine gore gaz tiirbin ¢evrimini

incelenmis ve sicaklik artisinin ¢evrim verimini diisiirdiiglinii grafiklerle sunmustur.

Ergiin (2010), Ankara’da bir aligveris merkezinin enerji ve ekserji analizini yapmistir. Ekser;ji
analizine gore ¢ikan sonuglarin daha gergeke¢i oldugunu, chiller sogutma sistemi ve kazanda

yapilacak iyilestirmelerin enerji verimini arttiracagini belirlemistir.

Altay (2010), bilesik 1s1-gli¢ santrali olan ABC tesisinde verim arttirma yontemleri ve enerji
tasarruf yontemleri iizerine ¢alismalar yapmistir. Hesaplanan g¢evrim veriminin ortalama
degerlere yakin oldugunu tespit etmekle beraber daha da arttirilabilecegini belirlemistir. Buna
gore yanma sicakligiin arttirilmasi, tesis giris havasinin sogutulmasi, baca gazi sicakliginin
10-15 °C diisiiriilmesi ve yalitim noktalarmin arttirilmasi maliyet hesaplari ile ele alinarak
verim artis1 incelenmistir. Hesaplamalara gore yillik yaklagik 280,000 TL’lik mali tasarruf

saglanabilecegini belirtmistir.

Mert (2010), Erdemir Eregli Demir Celik Fabrikasi’na ait kojenerasyon ve konvansiyonel

elektrik tiretim santrali ilizerine caligma yapmustir. Tesise ait gergek veriler toplanarak



thermoflex paket programi ile tesis simiilasyonu olusturulmustur. Elde edilen veriler, var olan
proses verileri ile karsilagtirllmistir. Santral ait her bir ait ekipmanin kiitle, enerji, ekserji,
maliyet denge denklemleri kurularak ekserji ve termodinamik analizleri yapilmis, gelistirme
potansiyel degerleri grafikler halinde ortaya konmustur. Hava 1siticilarindaki hava sizintisini
engelleyerek baca gazi sicakliginin diisiiriilebilecegi, termal kameralar ile santralin incelenerek
1s1 kaybinin en fazla oldugu noktalarin tespit edilecegi ve gerekli yatirimlarin yapilarak
kayiplarin azaltilabilecegi bunun sonucunda birim yakit miktarlar azaltilarak, birim kizgin
buhar ve giic maliyetlerinin indirilebilecegi belirtilerek ciddi miktarda enerjiden tasarruf

edilebilecegi tespit edilmistir.

Karag6z (2011), 82 MW’lik bir dogal gaz kombine ¢evrim santralinin gergek parametrelerini
kullanarak enerji ve ekserji analiz hesabini yapmistir. Her bir elemanin kayip enerji-ekserji
degerlerini ve yiizdelik dilimlerini hesaplamis, santral enerji-ekserji bilango tablosunu
olusturmustur. Elde edilen sonuglar1 grafikler halinde sunmus ve karsilastirmalar yaparak

degerlendirmistir.

Ece (2011); ara 1sitmali, ara sogutmali, rejeneratorlii bir gaz tiirbin ¢evrimin ekserjoekonomik
analizini yapmustir. EES programi ile simiilasyon olusturmus, sistem bilesenlerini ayr1 ayr1 ele
alarak bilesenlere ait ekserjoekonomik modellemeler olusturmustur. Analiz sonucunda her bir
bilesenin ekserji maliyetini belirlemis, ekserjoekonomik faktorleri hesaplamis ve grafiklerle

yorumlamaistir.

Kaba (2012), dogal gazli bir kojenerasyon santralinin yakit enerji ve ekserji degerlerini referans
alarak santralin enerji-ekserji verimi, elde edilen elektrik-buhar giicii, yakit enerji-ekserji
tilketim orani, irlin enerji-ekserji kayip oranlari, enerji-ekserji iyilestirme orani, enerji-ekserji
kayb1 ekonomik degerlerinin tespiti ile birlikte ekserjoekonomik analiz de uygulamistir. Ayrica

yakit debisini degistirerek mevcut ve Onerilen sistem arsinda karsilastirmalar yapmistir.

Ersayin (2012), bir kombine c¢evrim santralinin ger¢ek isletme verilerini kullanarak
termodinamigin 1. ve 2. yasalarina gore analizini yapmustir. Santral her bir bilesenin ekserji
verimi ve kayip oranlarini bulmustur. Santralde yapilmis olan iyilestirme calistirmalarindan
onceki ve sonraki durumun enerji-ekserji verim degerlerini karsilastirmis, elde edilen verilere

gore gergeklestirilebilecek iyilestirme caligmalarina deginmistir.



Acikkalp (2013), Eskisehir’de dogal gaz yakitli elektrik santrali ve gaz-dizel motorlu
trijenerasyon tesisine ileri ekserji ve ekserjoekonomik analiz metodunu uygulamistir. Elektrik
santralinin ekserji verimini %40.2, ekserjoekonomik faktorii 0.270 olarak bulmustur. leri
ekserji metoduna gore, sistem ekipmanlarinin gelistirme potansiyelinin diisiik oldugunu,
gelistirmeyi Oncelikle gaz tiirbininde ve yanma odasinda yapilmasi gerektigini sOylemistir.
Trijenerasyon tesisin ekserji verimi ise %35.4 ekserjoekonomik faktorii 0.069 olarak bulmustur.
Trijenerasyon tesisinin gelistirme potansiyelinin yiiksek oldugunu belirlemistir. Oncelikle
turbo hava kompresdriiniin ve motorun gelistirilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica geleneksel

ve ileri ekserji metotlarinin sonuglarini da karsilagtirmistir.

Tontu (2013), buharli gii¢ santralinin ti¢ farkli yiik durumunu ele alarak (%100, %70, %40)
elemanlarin trettikleri ve harcadiklart gii¢ miktarlarini, tersinmezliklerini, enerji-ekserji

kayiplarin1 ve verimlerini inceleyerek analizlerini yapmustir.

Anagal (2014), klasik gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi ile buhar enjeksiyonlu gaz tiirbinli
kojenerasyon sistemini termodinamigin 1. ve 2. yasa analizini gergeklestirerek performans
degerlendirmesinde bulunmustur. Buhar enjeksiyonlu kojenerasyon sisteminde, klasik
kojenerasyon sistemine nazaran CO; emisyonlarinda azalma oldugunu gérmiistiir. Basing orani
ve tiirbin giris sicakliginin kojenerasyon sistemlerinin performansini optimize etmek ig¢in
onemli ¢aligma degiskenleri oldugunu gostermistir. Yapilan analiz ve sonuglar, gaz tiirbinli
kojenerasyon sistemlerinin caligma parametrelerini optimize etmek ve bdylece sistem

performansini arttirmak i¢in yararl goriilmiustiir.

Celik (2015), gerekli data ve denklemleri kullanarak santralin termodinamik analizini yapan bir
program gelistirmistir. Ve bu program yardimiyla artan ¢evre sicakligina gore santralin ve

ekipmanlarin ekserji verimini, tersinmezlik degisimlerini incelemistir.

Yilmaz (2015), 50 MW’lik gaz yakithh kombine ¢evrim santraline klasik ve gelismis ekserji
analizini uygulayarak kayip ekserji konumlarini ve gelistirilebilir yerleri belirlemistir. Buna
gore kazanda gergeklesen ekserji yikimimin 6,874 kW’lik kisminin onlenebilecegini 12,371
kW*lik kisminin ise kac¢inilmaz oldugunu ve en fazla Onlenebilir ekserji yikiminin burada
oldugunu belirlemistir. En biiyiik ekserji yitkiminin 22,997 kW ile kondenserde olsa da bunun
20,193 kW lik kisminin yani biiyiik ¢ogunlugunun kac¢imilmaz oldugunu ifade etmistir.
Yapilacak iyilestirmelerle 17,260 kW ‘lik 6nlenebilir ekserji degeri oldugunu hesaplamistir.



Terhan (2015), dogal gaz yakitli kazanin baca gazindaki enerji kayiplarinin su buhari
yogusmasi olay1 ile geri kazanimini arastirmis ve tasarimini yapmistir. 3 adet yogusmali
ekonomizer ile 184 adet dairenin sicak su ihtiyacinin karsilanabilecegini, maliyetin 205 176
TL, geri 6deme siiresinin 3 ay oldugunu ve 20 yilda saglanacak tasarruf miktarinin 12 443 041

TL oldugunu hesaplamistir.

Karaaga¢ (2015), 60 MW’lik dogal gaz kombine ¢evrim santralinin parametrelerini dikkate
alarak birinci ve ikinci yasa analizini yapmustir. Brayton, Rankine ve kombine ¢evrimden elde
edilen gii¢ ve verimleri hesaplamis, her bir elemanin kayip ekserji ve verimlerini elde etmistir.
Cevre kosullari, kompresor basing orani ve tiirbin giris sicakligindaki degisimin santralden elde

edilen gii¢ ve verimi nasil etkiledigi izerinde durmustur.

Hoque (2016), klasik gaz tiirbin ¢cevrimi ve hava hazirlamali gaz tiirbin ¢evriminin ekserji ve
giic arttirma analizini gerceklestirmistir. Klasik gaz tiirbin ¢evrimi ve hava hazirlamal gaz
tiirbin ¢cevriminin performans karakteristiklerine etkisini belirlemek i¢in giris nemlendiricili gii¢
arttirici teknolojinin varligi ve yoklugu durumlari termodinamigin 1. ve 2. yasalarina dayanarak
sunulmustur. “Cycle-Tempo” termodinamik modelleme yazilimini kullanarak ¢ikis giicii, yakit
tiiketimi, her bir eleman ve tiim sistemin ekserji dengesi incelenmistir. Hava hazirlamali
dongiide ekserji iyilestirmesinin ek bilesenler nedeniyle gerceklesen ekserji kaybindan biiyiik
oldugu, yakit ekserjisinin yaklasik %8.5’inin kurtarildigin1 gostermektedir. Giris nemlendiricili
sistemin kurulumu ile ¢evrimin gii¢ ¢ikisinin arttigi, klasik gaz tiirbin ¢evriminin ortalama
giictiniin %21.9, hava hazirlamali ¢evrimin giiciiniin yaklasik %25.2 arttig1 goriilmiistiir. Hava
hazirlamali ¢evrimin -nemlendirici olsun ya da olmasin- klasik ¢evrime gore 1. ve 2. yasa

verimlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Ahmad (2017), Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii kombine gevrim tesisinin enerji analizini
degerlendirmistir. Bununla birlikte kojenerasyon sistemlerinin uygulamalarinda Tiirkiye ile
Avrupa tllkelerinin politikalarini kiyaslamistir. Amag, kojenerasyon tesisin gaz tiirbini ve
pistonlu motor olmak tizere iki farkli durumunu karsilastirarak en uygun olanmi bulmaktir.
Pistonlu motorun daha iyi bir ¢dziim sunacagi, ¢ift basingli 1s1 geri kazanimli buhar {iretecinin
tek basingli duruma gore daha iyi verimlilige sahip oldugunu ve %10 daha uygun maliyetli
oldugunu, pistonlu motorun sicaklik kontrolii ve buhar tiirbininden buhar ¢ekme agsamastyla 1s1
geri kazaniminin verimi %10-15 arttirilabilecegi ve emisyonlarda onemli bir azalma

saglanacagi sonucuna varmistir.



Topal, Kopag ve Eyriboyun (2017), Catalagz1 Termik Santrali’nde kondenserle ¢evreye atilan
1s1 enerjisini azaltmak amaciyla santralin kojenerasyon tesise doniisiim olasiliklarint masaya
yatirmiglardir. 4 farkli model ile ara buhar cekilerek bolgesel 1sitma olasiliklarini
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuca gore ara buhar aliminda tiirbin ¢ikisina yaklasildikca
kondenserden atilan enerji miktarinin azaldigini, elektrik iiretimindeki diislisiin de azaldigini

tespit etmislerdir.

Sen (2018), 240 MW’lik kurulu giice sahip bir dogal gaz kombine ¢evrim santralinin 8-23 °C
hava sicaklik araliklarinda isletme degerlerini baz olarak gaz tiirbini, buhar tiirbini ve kombine
¢evrim Uretilen gli¢c degerlerini ve verimlerini karsilastirmistir. Buna gore sicaklik artisina baglh
olarak gaz tiirbini, buhar tiirbini ve kombine ¢evrim iiretilen enerjinin ve verimlerinin azaldigini
tespit etmistir. 8 °C santral elektrik enerjisi liretiminin 228 MW, veriminin %43,3; 23 °C’de ise
elektrik enerjisi iiretiminin 197 MW veriminin %42,7 oldugunu bulmustur. Bu sebepten dolay1
iiretim ve verimi istenen degerlerde tutma adina sadece giris havasini sogutan 6zel sistemlerinin
kurulmasi1 gerektigini belirtmistir. Buna gore gaz tlirbinindeki toplam ekserji kaybinin
%86.8 inin tiirbin kismindan, %13.2°sinin ise kompresor kismindan oldugunu tespit etmistir.
Buhar tiirbininde meydana gelen ekserji kaybinin %84 ile en fazla AB tiirbin kisminda
oldugunu, OB tiirbin kisminda %11.2, YB tiirbin kisminda ise %4.3 oldugunu belirtmistir.
Ayrica kurulumu tamamlanmis olan fakat heniiz devreye alinmamis olan 800 MW’lik kombine

cevrim santralinin enerji-ekserji analizini yapmustir.

Bu calismada, dogal gazli kombine bir gii¢ santraline enerji ve ekserji analizi uygulanmasi ve

verim artisi i¢in iyilestirme durumlarinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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BOLUM 3

DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJi

3.1 DUNYADA ENERJi DAGILIMI

Bir tilkenin sosyal ve ekonomik gelisiminin en temel ihtiyaglarindan biri enerjidir. Konut,
sanayi, ulastirma, ticarethane gibi hayatin her alaninda kullanilmaktadir. Diinyada tiiketilen
enerji, bir¢ok enerji kaynagindan temin edilir. Ancak bu tiiketilen enerjinin %86°s1 petrol, dogal

gaz ve komiir gibi fosil kaynakli yakitlardan elde edilir (TPAO 2018).

Petrol Dogal Gaz
33,3% 24,1%

Nukleer
4,5%

Yenilenebilir
3,2%

Sekil 3.1 2017 yili diinyada birincil enerji titketim oranlar1 (BP 2018, TPAO’dan 2018).

Ulastirma sektoriinlin temel enerji kaynagi olan petrol, diinya birincil enerji tiikketiminde ilk
siray1 almaktadir. Daha ¢ok elektrik liretiminde kullanilan komiir ve dogal gazda, petroliin

ardindan en ¢ok tiiketilen birincil enerji kaynaklaridir (Sekil 3.1). Uluslararasi kurum ve
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kuruluglarin 6ngoriilerine gére uzun donemde petrol ve dogal gaz, birincil enerji tiiketimi

icindeki paylariin korumaya devam edecektir (TPAO 2018).
Niikleer enerjinin payim arttiracagi, 2040 yilinda yenilenebilir enerji paymnin %16.1 olacagi
tahmin edilmektedir (ETKB 2017). Bu da yenilenebilir enerji kaynaklarinin en hizli biiyiime

oranina sahip olacagini gostermektedir.

361

345

(Milyon Varil Petrol Esdegeri / Giin)

i Yenilenebilir
W Hidro

1" Nukleer

W Komr

W Dogal Gaz

M Petrol

1990 1995 2000 2005 2010 2016 2020 2025 2030 2035 2040

Sekil 3.2 1990-2040 yillar1 diinya enerji talebi kaynak paylari (BP 2018, TPAO’dan 2018).

Sekil 3.2’yi inceledigimizde bunu daha net gorebiliriz. 2016-2040 yillar1 arasindaki 6ngoriilen
degisime bakacak olursak yenilenebilir enerji kaynaklarinin %410, niikleer enerjinin %350,
dogal gazin %48, hidroelektrigin %38, petroliin %11 artis gosterecegini goriiyoruz. Kémiire
olan talebin ise hemen hemen ayni kalacagini goriiyoruz. Diinyada yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan talebin sonuglarin1 bu projektorden daha iyi goérebiliyoruz. Ayrica fosil
kaynakli birincil enerji tiirlerinden en yiiksek artisin dogal gazda olacagi sonucunu

c¢ikartabiliriz.
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1 Asya Pasifik
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345
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Sekil 3.3 1990-2040 yillar1 bolge bazinda enerji talep miktarlar1 (BP 2018, TPAO’dan 2018).

2016-2040 yillar1 bolge bazinda tahmini enerji talep miktarlarina baktigimizda Asya Pasifik
bolgesinin miktar artisi, Afrika, Ortadogu, Orta ve Giiney Amerika’nin ise oransal artislar
dikkat ¢ekmektedir. Asya Pasifik bolgesindeki enerji talebinin 2040 yilinda diinyanin enerji
talebinin yarisini olusturacagi ongoriilmektedir (Sekil 3.3). Diinyada niifus artisi, birincil enerji
tiiketiminin artmasina sebep olan en 6nemli etmendir. Sanayi, kentlesme ve dijitallesmeye bagl

olarak da bu artisin devam edecegi ongoriilmektedir.

3.1.1 Fosil Yakit Rezervleri

Literatiirde petrol, dogal gaz ve komiir rezervlerinin tahmini kalan omiirleri yer almaktadir.
Buna gore petrol ve dogal gaz rezervlerinin yaklasik 50 yil, komiir rezervlerinin ise 114 yillik
Omriiniin kaldig1 belirtilmektedir (Sekil 3.4). Komiiriin fosil yakitlar arasinda en yiiksek rezerv
oranina sahip oldugu goriilmektedir. En fazla rezerve sahip olan tilkelerin sirasiyla Amerika,

Rusya ve Cin oldugu belirtilmektedir (ETKB 2017).
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Sekil 3.4 Tiirlerine gore fosil yakit rezervlerinin kalan 6miirleri (ETKB 2017).

3.1.2 Enerji Yatirnmlar

Diinyada her yil enerji tiikketiminin artig1 beraberinde enerji yatirimlarinin artisina sebep
olmaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin (UEA)’nin verilerine gore enerji sektoriine 2040
yilina kadar toplamda 66.5 trilyon dolar yatirnm yapilacagindan bahsedilmektedir
(ETKB 2017). Bu yatirimlarin %35’inin enerji verimligine yapilacaginin 6ngoriilmesi bu

konuda yapilacak caligsmalarin 6nemini daha iyi anlatmaktadir (Sekil 3.5).

Fosil Yakitlar
40%
Karbon Azaltimi

2%

Enerji Verimliligi
35%

Sekil 3.5 2016-2040 yillar1 kaynaklara gére tahmini enerji yatirrmlart (UEA 2015, ETKB’den
2017).
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3.2 TURKIYE’DE ENERJi DAGILIMI

2010 yilindan bu yana Ekonomik Kalkinma ve Is birligi Orgiitii (OECD) iilkeleri arasinda en
yiiksek enerji talep artis oranina sahip olan Tiirkiye 2016 yil1 birincil enerji tiiketimi 136.2
milyon ton esdeger petrol (TEP)’dir. Sekil 3.6’da Tiirkiye birincil enerji talep oranlarina
baktigimizda %31 ile petrol birinci sirada yer alirken, dogal gaz ve komiir %28 oranlari ile

ikinci siray1 paylasmislardir (ETKB 2017, TPAO’dan 2018).

Petrol
31%

Dogal Gaz
28%

Diger
Yenilenebilir
8%

Sekil 3.6 2016 yil1 Tiirkiye birincil enerji talep oranlari (ETKB 2017, TPAO’dan 2018).

Tiirkiye’nin 2016 yili birincil enerji tiiketiminin sektdrlere gore dagilimina baktigimizda;
%25’inin sanayiden, %24’iinlin hizmet/konuttan, %23’iliniin elektrik tiretiminden, %20’sinin

tagima sektoriinden kaynaklandigi goriillmektedir (Sekil 3.7).
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Cevrim
Sektorii
23%

Ulastirma
20%

Konut/Hizmet
24%

Sekil 3.7 2016 yil1 Tiirkiye birincil enerji tikketiminin sektorel paylar1 (EKTB 2017, TPAO’dan
2018).

Sekil 3.8’e baktigimizda, 1990°lardan itibaren dogal gaz ithalatindaki ciddi artisa bagl olarak,
disa bagimlilik oran1 da 6nemli artis gostermistir ve 2000’11 yillardan gilinlimiize kadar %70-76
arasinda degisiklik gostermis, 2016 yilinda %74.1 olarak aciklanmistir (TPAO 2018).

%100

%75 \...---d_)--....__Q

\,/V 75,0% 76,0%
\/7;4% 72,7% 738% 71.8% 0.6% o5 a5e T19% 73,4% 73,5% 74,1%
/6{‘2%
-—A?%
%50 S
51,6%
%25
%0

T T T T T T T T T T T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sekil 3.8 Tiirkiye enerji talebinin 1990-2016 yillar1 arasinda disa bagimlilik oran1 (ETKB 2017,
TPAO’dan 2018).
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3.3 DUNYADA DOGAL GAZ REZERV DAGILIMI

2017 y1h diinya dogal gaz rezervi 193,5 trilyon m? olarak agiklanmistir. 2017 yili diinya dogal
gaz rezerv dagilimini inceledigimizde; %40.9’unun Ortadogu’da, %30.6’sinin Avrasya’da,
%10’ unun Asya Pasifik’te, %7.1’inin Afrika’da, %5.6’sinin Kuzey Amerika’da, %4.2’sinin
Orta ve Giiney Amerika’da, %1.5’inin Avrupa’da bulundugu goriilmektedir (Sekil 3.9).

RUSYA
35;%18,1

AVRASYA
59,2; % 30,6

KUZEY AMERIKA AVRUPA
10,8; % 6 ABD 3;%15

8,7,%4,5

N

ASYA PASIFIK
19,3; % 10

ORTA ve GUNE
AMERIKA
8,2;%4,2

AFRIKA
13,8;% 7,1

Sekil 3.9 2017 y1l1 diinya dogal gaz rezervleri dagilimi (BP 2018, TPAO’dan 2018).
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Rusya | — 35
Tran | — 33
Katar | 25
Tiirkmenistan | 20
ABD — °
S.Arabistan | S
Venezuela |- 6 (trilyon m3)
BAE | 6
Cin | ©
Nijerya | 5

Sekil 3.10 2017 yil1 en fazla dogal gaz rezervlerine sahip 10 iilke (BP 2018, TPAO’dan 2018).
En fazla dogal gaz rezervlerine sahip iilkelere baktigimizda 35 trilyon m®- %18.1 ile Rusya, 33

trilyon m® - %17.1 ile Iran, 25 trilyon m?® - %12.9 ile Katar ve 20 trilyon m® - %10.3 ile
Tiirkmenistan’in oldugu goriilmektedir (Sekil 3.10).
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3.4 TURKIYE’DE DOGAL GAZIN KAYNAK ULKELERE GORE DAGILIMI

Tiirkiye’de 2017 yilinda yaklasik 55 milyon m® dogal gaz tiiketilmis ve bunun sadece %0.7’si
yerli iiretimle karsilanmustir. %99.3’1 ise ithal edilmigtir. 2017 yili dogal gaz ithalatimizin
iilkelere gore dagiliminda Rusya %52’lik oran ile basi cekmektedir. iran (%17), Azerbaycan
(%12) ve Cezayir (%8) en fazla dogal gaz ithal ettigimiz lilkeler arasindadir (Sekil 3.11).

Cezayir
8%

Nijerya
4%
Katar
3%
Norveg
2%
Diger
2%

Sekil 3.11 Tiirkiye’nin 2017 yilinda ithal ettigi dogal gazin kaynak iilkelere gore dagilimi
(EPDK 2018, TPAO’dan 2018).
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3.5 DUNYADA ELEKTRIiK ENERJIiSIi URETIMi

2016 yil1 elektrik iiretim verilerine gore, en fazla elektrik tiretimi yapan iilkeler sirasiyla Cin

%24.8) ve ABD (%17.5)’dir. Tiirkiye, 273 TWh ile %1.1°1ik paya sahiptir (Cizelge 3.1).
y g

Cizelge 3.1 Bazi iilkelerin 2015 ve 2016 yillarinda elektrik tiretim miktarlar1 (TETAS 2017).

ma e e
(%) (%) (%)

Cin 5.815 | 6.143 5,4% 8,8% 24,8%
ABD 4349 | 4351 -0,2% 0,1% 17,5%
Hindistan 1.308 | 1.401 6,8% 6,4% 5,6%
Rusya 1.063 | 1.087 1,9% 1,1% 4,4%
Japonya 1.030 1.000 -3,2% -1,1% 4,0%
Kanada 652 663 1,4% 0,6% 2,7%
Almanya 647 648 0,0% 0,4% 2,6%
Brezilya 581 582 -0,2% 3,7% 2,3%
Fransa 569 553 -3,0% -0,1% 2,2%
Guney Kore 546 551 0,8% 3,4% 2,2%
Birlesik Krallik 339 339 -0,4% -1,6% 1,4%
Suudi Arabistan 328 330 0,4% 6,4% 1,3%
Meksika 310 315 1,1% 2,3% 1,3%
italya 283 286 0,9% -0,7% 1,2%
iran 282 286 1,2% 5,2% 1,2%
ispanya 280 274 -2,4% -0,5% 1,1%
Tiirkiye 262 273 3,9% 4,9% 1,1%
Tayvan 258 264 2,1% 1,3% 1,1%
Avustralya 253 257 1,2% 0,9% 1,0%
Gliney Afrika 250 252 0,6% 0,2% 1,0%
TOPLAM 19.406 | 19.855 0,0% 2,2% 80,0%

DUNYA TOPLAMI 24.216 24.816 2,2% 2,8% 100,0%

Komiir, elektrik iiretiminde diinyada kullanilan en yaygin kaynaktir ve hemen ardindan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin geldigi belirtilmektedir. Fransa’da (%77.6) niikleer enerji,
Rusya’da (%50.1) dogal gaz, Kanada’da (%62.8) yenilenebilir enerji, ABD (%39.5), Cin
(%72.5), Hindistan (%75.1) ve Almanya’da (%45.4) komiir elektrik tiretiminde en fazla paya
sahip kaynaklaridir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 Baz iilkelerin elektrik tiretimlerinin kaynaklara gore dagilimi (ETKB 2017).

.. e Dogal . Yenilenebilir

ULKE Kémiir Petrol ng Nikleer Eneriji
Fransa 2,1% 0,3% 2,3% 77,6% 17,5% 0,2%
Almanya 45,4% 0,9% 9,9% 15,5% 28,0% 0,3%
ABD 39,5% 0,9% 26,8% 19,1% 13,6% 0,1%
Kanada 9,9% 1,2% 9,3% 16,4% 62,8% 0,3%
Cin 72,5% 0,2% 2,0% 2,3% 23,0% 0,0%
Hindistan 75,1% 1,8% 4,9% 2,8% 15,5% 0,0%
Rusya 14,9% 1,0% 50,1% 17,0% 17,0% 0,0%

10,6%

Diinya elektrik tiretiminde komiiriin paymnin azalacagi, dogal gazin artacagi dngoriilse de her
iki kaynagin da en 6nemli kaynak olmaya devam edecegi diisiiniilmektedir. Elektrik liretiminde

en 6nemli artigin riizgar enerjisinde olmasi1 ongoriillmektedir (Sekil 3.12).

Petrol

Di3 Dig
Petrol ég;r 3 1% llg;r
Niikleer 4% ’ Dogalgaz Niikleer ’
11% 22%
° 9%
Hidr.

Hidr.
elektrik
16%

elektrik
14%

(@) 2016 yil1

(b) 2040 y1l1

Sekil 3.12 2016-2040 yillar1 aras1 diinya elektrik iiretimi kaynak bazinda tahmini dagilimi
(TETAS 2017).
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3.6 TURKIYE’DE ELEKTRIiK ENERJISi URETIiMi
Tiirkiye elektrik enerjisi 2017 verilerine bakacak olursak lisansh kurulu giiciin %5.16 artarak
81 563 MW’a yiikseldigi, lisanshi liretimin %7.34 artarak 292 575 GWh’e yiikseldigi, tiikketimin

%°5.22 artarak 292 004 GWh’e yiikseldigi goriilmektedir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Tiirkiye kurulu gii¢ ve elektrik iiretim verileri (EPDK 2017).

Birim Deger
Lisansh Kurulu Gii¢ MW 81 563
Lisanssiz Kurulu Gii¢ MW 3173
Puant Talep MW 47 660
Lisansh Uretim GWh 292 575
Lisanssiz Uretim GWh 3032
Tiiketim GWh 292 004
Ithalat GWh 2729
Ihracat GWh 3300

Cizelge 3.4 2017 yil1 sonu lisansli kurulu giiclin kaynaklara gére dagilimi (EPDK 2017).

Kaynak Tiirii = Pay (%) Deger (MW)
Hidroelektrik 33.43 27 266
Dogal Gaz 32.29 26 334
Linyit 11.36 9 267
Ithal Kémiir 10.96 8 936
Riizgar 7.95 6 488
Jeotermal 1.30 1 064
Fuel Oil 0.87 712
Tas Komiir 0.76 616
Biyokiitle 0.55 450
Asfaltit Kémiir | 0.50 405
Giines 0.02 18
Nafta 0.01 5
LNG - 2
Motorin - 1
Toplam 100 81 563
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Lisanshi Kurulu giiciin yakit tiirlerine gére dagilimina baktigimizda hidroelektrik santrallerin
(barajl1 + akarsu) %33.43 ile ilk siray1 aldig1 onu %32.29 ile dogal gazin, %11.36 ile linyitin,
%10.96 ile ithal komiiriin, %7.95 ile riizgarin takip ettigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (hidroelektrik dahil) paymin %43.26 oldugu, toplam termik kurulu giiciin (dogal gaz
+ linyit + kdmiir vs.) paymin %56.74 oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.5 2017 yil1 lisanshi elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (EPDK 2017).

Kaynak Tiirii Pay (%) Deger (GWh)
Dogal Gaz 37.18 108 772
Hidroelektrik 19.96 58 408
Ithal Kémiir 17.49 51172
Linyit 13.86 40 546
Riizgar 6.10 17 860
Jeotermal 2.04 5969
Tas Komiir 1.18 3454
Asfaltit Komiir 0.82 2 395
Biyokiitle 0.69 2 005
Motorin 0.34 1009
Fuel Oil 0.33 958
Giines 0.01 25
LNG 0.00 2

Lisansl elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimina baktigimizda en fazla tiretimin %37.18
ile dogal gaz yakitli santrallerde oldugu, onu %19.96 ile hidroelektrik santrallerin, %17.49 ile
ithal komiiriin, %13.86 ile linyitin, %6.10 ile rlizgarin, %2.04 ile jeotermalin %]1.18 ile tas
komiiriiniin takip ettigi goriilmektedir (Cizelge 3.5).

Dogal gaz kombine ¢evrim santralleri 2017 yili itibariyle 288 adet santral, 26 333 MW ile
kurulu giictin %32.29unu olusturmaktadir. 2016 yilina gére kurulu giicti %3.89 artmustir. 2017
yilinda 108 772 GWh elektrik iiretimi ile Tiirkiye’nin toplam elektrik tiretimin %37.18’ini
olusturmaktadir. 2016 yilina gore elektrik tiretimi % 23.26 artmistir. Neredeyse %100’{iniin

ithal edildigi dogal gazin tliretimdeki payini azaltabilmek i¢in stratejik planlamalar yapilsa da
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tiretimdeki paymnin halen ciddi artis gdstermesi dogal gazli elektrik santrallerine olan ihtiyaci

gbzler Oniine sermektedir.

Cizelge 3.6 1985-2017 yillar1 Tiirkiye elektrik enerji iiretiminde dogal gazin yiizdelik pay1

(TEIAS 2017)
Dogal Gazdan Elektrik Uretimi Dogal Gazin Payi
YILLAR Uretilen Elektrik (GWh) (%)
Miktar1 (GWh)

1985 58.2 34,218.9 0.17%

1986 1,340.7 39,694.8 3.38%

1987 2,528.1 44,352.9 5.70%

1988 3,239.5 48,048.8 6.74%

1989 9,524.0 52,043.2 18.30%
1990 10,192.3 57,543.0 17.71%
1991 12,588.6 60,246.3 20.90%
1992 10,813.7 67,342.2 16.06%
1993 10,788.2 73,807.5 14.62%
1994 13,822.3 78,321.7 17.65%
1995 16,579.3 86,247.4 19.22%
1996 17,174.2 94,861.7 18.10%
1997 22,085.6 103,295.8 21.38%
1998 24,837.5 111,022.4 22.37%
1999 36,345.9 116,439.9 31.21%
2000 46,216.9 124,921.6 37.00%
2001 49,549.2 122,724.7 40.37%
2002 52,496.5 129,399.5 40.57%
2003 63,536.0 140,580.5 45.20%
2004 62,241.8 150,698.3 41.30%
2005 73,4449 161,956.2 45.35%
2006 80,691.2 176,299.8 45.77%
2007 95,024.8 191,558.1 49.61%
2008 98,685.3 198,418.0 49.74%
2009 96,094.7 194,812.9 49.33%
2010 98,143.7 211,207.7 46.47%
2011 104,047.6 229,395.1 45.36%
2012 104,499.2 239,496.8 43.63%
2013 105,116.3 240,154.0 43.77%
2014 120,576.0 251,962.8 47.85%
2015 99,218.7 261,783.3 37.90%
2016 89,227.1 274,407.7 32.52%
2017 110,490.0 297,277.5 37.17%
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Cizelge 3.6’da Tiirkiye elektrik iiretiminde dogal gazin yillara gore pay dagilimi verilmistir.
Dogal gaz ile elektrik enerjisi tiretiminin 1985°te bagladigini goriiyoruz. 1990°lardan itibaren
elektrik enerjisi iiretiminde dogal gazin paymnin %20’lere ¢iktigini, 2000 yilina kadar bu
bantlarda devam ettigini, 2000 yilindan itibaren %40 seviyelerine ¢iktigini1 ve 2007 yilinda en
iist diizey seviye olan %50’lere yiikseldigini gormekteyiz. Son yillarda linyit ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina devlet tesviki uygulamasiyla dogal gazin elektrik iiretimindeki pay1
diisiiriilmeye calisilmistir. 2017 yili itibariyle dogal gazin paymin %37’lere diisiiriildiigiinii
goriiyoruz. Fakat oniimiizdeki yillarda da Dogal Gaz Kombine Cevrim Santralleri (DKCS)’nin
Oonemini stirdiirecegi ve uzun donemde bu santrallere olan ihtiyacin devam edecegi

distiniilmektedir.
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BOLUM 4

KOMBINE CEVRIM SANTRALLERI

4.1 ACIKLAMA

Gli¢ santrallerinde daha yliksek verim elde etme ¢abalar1 yeni ¢aligmalar yapilmasini gerekli
kilmistir. Bunlar arasindan giiniimiizde en ¢ok kabul goéren ¢aligsmalardan biri birlesik gaz-buhar
cevrimidir. Buharli gii¢ ¢cevrimin alt ¢cevrim, gaz akiskanli gii¢ ¢evriminin iist ¢evrim olarak
kullanildig: sisteme denir. Bu ¢evrimin tercih edilme sebebi, ¢evrimi olusturan gaz ¢evrimi ve

buhar ¢evrimin 1s1l veriminden daha yiiksek verim elde edilmesidir (Cengel ve Boles 2012).

Tiirbin kanatlariin yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerle kaplanmasi ve sogutulmasindaki
gelismeler gaz tlirbinlerinde yiiksek sicakliklara ¢ikilmasini saglamistir. Bu da gaz tiirbinlerinde
verim artigi saglamistir. Ancak gaz tiirbin ¢ikisindaki yanmis gazlarin yiiksek sicakliklara sahip
olmasi, bu 1sidan faydalanamamaya dolayisiyla verimin diismesine sebep olmaktadir. Her ne
kadar ¢evrime rejeneratdr sisteminin ilavesiyle bu 1smin yanma Oncesi havaya aktarilmasi
saglansa da yeterli bir iyilestirme saglanamamaktadir. Bu yiizden gaz tiirbini ¢ikis1 yanmis
gazlar 1sisinin bir kazan vasitasiyla suya aktarilarak buhar elde etme diislincesi dogmustur
(Cengel ve Boles 2012). Boylelikle yanma iirlinlerinin enerjisinden de yararlanilmis
olunacaktir. Egzoz gazlariin enerjisiyle elde edilen buhar, ister proses 1s1 olarak kurutma vs.
amaclarla kullanilabilir isterse de buhar tiirbininde genisletilerek elektrik enerji iiretiminde
yararlanilabilir. Bu sayede atmosfere atilacak olan 1s1 minimize edilerek sistem verimi
arttirllmis olacaktir. Ayrica buhar tiirbininden c¢ekilecek ara buhar, bolgesel i1sitma veya

sanayide teknolojik 1s1 gibi farkli uygulamalar i¢in de kullanilabilmis olacaktir.
Bu gibi gelismeler kombine ¢evrim santrallerini ekonomik agidan cazip hale getirmis ve bir¢ok

gii¢c santralinin kombine ¢evrim santraline doniismesine sebep olmustur. Bu sekilde cevrilen

santrallerde 1s1l veriminin %40’ 1n lizerine ¢ikilmasi saglanmistir (Cengel ve Boles 2012).
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4.2 CALISMA PRENSIBI

Kombine ¢evrimin ¢aligma prensibi kisaca s0yle 6zetlenebilir:

Atmosferden alinan hava, filtre sisteminden gegirilerek kompresdrde sikistirilir, yanma odasina
tasiir. Burada yakit ile hava kimyasal reaksiyona girerek yanma {iriinlerini olusturur. Egzoz
gazi olarak ifade edilen bu sicak gazlar, gaz tiirbininde tiirbin kanatlarin1 dondiirerek genisler.
Ayn1 zamanda tiirbine bagli jeneratdr ile mekanik enerji, elektrik enerjisine ¢evrilerek elektrik
tiretilir. Yiiksek sicaklikta tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari atik 1s1 kazanina gonderilir ve sahip
oldugu 1s1y1 su/buhara aktarmasi saglanir. Ardindan egzoz gazlari, atik 1s1 kazaninin bacasindan

atmosfere atilir.

Kondenserden tahliye pompalari ile basilan su, besleme tankina gonderilir. Getirilmek istenen
basinca gore (AB, OB, YB yani alcgak, orta, yiiksek basing) kazan besleme pompalar1 ile atik
1s1 kazanmin ekonomizer bdliimiine gonderilir. Doyma noktasina yakin bir dereceye kadar
sicakligi yiikseltilen su, evaporatorde buharlastirilir, kizdiricilardan gegirilerek kizgin buhar
haline gelmesi saglanir. Bu adimlar basing durumlarina gére ayri kollardan gegcirilir (AB, OB,
YB). Duruma gore birden fazla ekonomizer ve kizdiricilardan da gecirilebilir. Kizgin buhar
halinde atik 1s1 kazanindan buhar tiirbinine gonderilir. Buharin tiitbin kanatlarini
dondiirmesiyle, tiirbine bagli jeneratérden elektrik enerjisi tiretilir. Buhar tiirbin ¢ikisinda diisiik
sicaklik ve basinca sahip olan yas buhar, kondenserde sogutma suyuyla veya sogutma kuleleri

vasitastyla yogusturulur ve ¢cevrim bu sekilde devam eder (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 a) Kombine ¢evrim akis semasi ve b) T-s diyagrami (Karagéz 2011).
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4.3 AVANTAJLARI

Kombine ¢evrim santrallerinin tercih edilmesindeki en biiyiik etkenlerden biri konvansiyonel
santrallere gore verimlerinin daha yiliksek olmasidir. Farkli tipte santrallerin termik verimlerini
gosteren Sekil 4.2°’ye baktigimizda bunu daha iyi gorebiliriz. Gaz tiirbinli santrallerin
verimlerinin %42’lere, buhar tiirbinli santral verimlerinin %48’lere, kombine ¢evrim santral
verimlerinin ise %60’lara dayanan verimlere ulasabildigi goriilmektedir. Ozellikle dogal gaz
kombine ¢evrim santralleri bu konuda basi ¢ekmektedir. Nitekim son yillarda devreye alinan
santrallere baktigimizda Samsun Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali’nin 66 MW giig ile %61
1s11 verime sahip oldugu, I¢ Anadolu Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali’nin 840 MW giig ile

%58 1s1l verime sahip oldugu belirtilmektedir.
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PEMEFC: Proton Exchange Membrane Fuel Cell / Proton Degisimli Membran Yakit Hiicresi
PAFC : Phosphoric Acid Fuel Cell / Fosforik Asit Yakit Hiicresi

SOEC : Solid Oxid Fuel Cell / Kati Oksit Yakit Hiicresi

MCEFC : Molten Caronate Fuel Cell / Erimis Karbonath Yakit Hiicresi

CCPP : Combined Cycle Power Plant / Kombine Cevrim Santrah

Sekil 4.2 Cesitli santral sistemlerinin termik verimleri (MMO 2017).

Kombine ¢evrim santrallerinde elektrik liretiminin yani sira buhar tiirbini veya kazandan

cekilecek ara buhar ile bolgesel 1sitma veya proses buhar olarak degerlendirme de yapilabilir.

Bu sayede verimde artis saglanabilir (Giinaslan 2016).
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Kombine ¢evrim santrallerinde dogal gaz gesitleri, ham petrol, motorin, fuel-oil, gazlastirilmig
komiir gibi ¢ok ¢esit yakit kullanim olanaklarina sahiptir. Ayrica gaz tiirbin briilorleri iki yakat
yakacak sekilde de tasarlanabilir. Baz1 gaz tlirbin modelleri motorin gibi hafif yakitlar yakacak
sekilde de tasarlanmaktadir. Ancak diger yakitlar tercih edildiginde giic ve verimde diisiisler

goriilmektedir (Ozgiirel ve Egeli 1995).

Elektrik iiretiminin yaklasik tigte biri buhar tiirbinlerince karsilandig1 i¢in ¢evrim suyunun
yogusumu i¢in kullanilan sogutma suyu ihtiyaci diger konvansiyonel santrallere gore daha
azdir. Bu da sistemle alakali masraflar ve ¢evreye atilan 1s1 enerjisi ile beraber sogutma suyu

ile ilgili bir¢cok sorunu azaltmaktadir (Altay 2010).

Cevresel acidan bakildiginda da kombine ¢evrim santrallerin avantajint gérmekteyiz. Disar1
atilan CO; miktarlar1 konvansiyonel santrallere gore %40-45 oraninda daha diisiik olmasi bunu
gostermektedir. Bilhassa dogal gaz kombine ¢evrim santrallerinde kati madde emisyonunun
olmamasi ve son zamanlarda diisiik NOx tireten yakicilarin gelistirilmesi, ¢evreye olan etkilerin

minimize edilmesini saglamaktadir (Karagdz 2011).

Kisa siirede insa edilebilmeleri de bir diger kazanimlarindandir. Yaklasik insa stireleri 24-36 ay
arasinda degismektedir. Komiire dayali buhar tiirbinli enerji santrallerinin yaklasik 45-60 ay
stire ile, niikleer santrallerin 60-80 ay siire ile insa edildigini géz oniinde bulundurdugumuzda
kombine ¢evrim santrallerin insa siirelerinin oldukc¢a kisa oldugunu gorebiliriz (Giinaslan

2016). Ornegin Samsun Kombine Cevrim Santrali’nin insa siiresi 23 aydur.

Ekonomik olarak karsilastirmada bulunacak olursak, enerji santral maliyetini ele alan Cizelge

4.1’e baktigimizda bunu daha rahat analiz edebiliriz.

Santral temel elemanlarinin (makina, techizat, bina, arazi gibi) hazir hale getirilmesi icin
yapilan harcamalar ilk yatirim maliyetidir. Santral devreye alindiktan sonra, santralden enerji
iretmek i¢in gereken harcamalar ise isletme ve bakim maliyetleridir. Bunlar ikiye ayrilir.
Santral genel ve idari harcamalari, ¢alisanlarin maaglari, planlanmis bakimlar sabit isletme
maliyetleridir. Santralde kullanilan yakit, enerji, su, kimyasal gibi tiiketilebilir malzemelerin
maliyetleri ise degisken isletme maliyetleridir. Santralin belirli bir aralikta {irettigi enerjinin tam

yiikte liretebilecegi enerjiye orani kapasite faktoriinli agiklamaktadir (Giinaslan 2016).
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Cizelge 4.1 Kaynak bazinda santral maliyetleri (Giinaslan 2016).

Sabit iDlZ%EllZe\Ifle Birim enerji
Santral Cesidi | Kapasite | 11k Yatirnm | Isletme ve sBak et )
(1000 MW | Faktérii | Maliyeti Bakim Ma”;':ti r;‘;fl;zl
Giiciinde) (%) ($/kW) Maliyeti
(W oyt]) ($/IMWh) | (cent/kWh)
Dogal Gaz
Yakith Kombine | o o 917 13.17 36 7.36
Cevrim Santrali
(DKCS)
Komiir Yakitl
Termik Santral 50-85 3246 37.8 4.47 9.4
Nikleer Santral 85-95 5530 93.28 2.14 9.41
Hidroelektrik | 55 /o 2936 14.13 5.76 8.16
Santral
Riizgar Santrali | o\ 2213 39.55 ; 7.05
(Karada)
Riizgar Santrali | o\ 6 230 74 . 19.11
(Denizde)
Jeotermal Santral 80-90 4 362 100 - 4.64
Giines Santrali 20-25 3873 24.69 - 12.12

Santralden maksimum derecede faydalanabilmek i¢in kapasite faktoriiniin yliksek olmasi
istenir. Cizelgeye baktigimizda niikleer, dk¢s ve jeotermal santrallerin kapasite faktorlerinin
diger santrallere gore oldukga yliksek oldugunu gérmekteyiz. Riizgar, hidroelektrik ve giines
gibi yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin ise kapasite faktorlerinin diisiik olmasi bu

santrallerin en biiyiik dezavantaji oldugunu kanitlamaktadir (Cizelge 4.1).

[lk yatirrm maliyetine baktigimizda dk¢s nin ekonomik agidan diger santrallere kiyasla oldukca
avantajli oldugunu gorebiliyoruz. Sabit isletme ve bakim maliyetlerinde en uygun olanlar, dkgs
ve hidroelektrik santralleridir. Birim enerji liretim maliyetlerinde dogal gaz yakitli kombine
cevrim santralleri, jeotermal ve riizgar santrallerinin ardindan gelmektedir (Cizelge 4.1).
Bunlarin yaninda, ihtiyag duyulan alanin daha kii¢iik olmasi, kisa siirede isletmeye
alinabilmeleri, kombine g¢evrim grubunun tamamlanana kadar basit ¢evrimde
calistirilabilmeleri, hizli devreye alinabilmeleri ve tam yiike ulagabilmeleri gibi avantajlari
dogal gaz yakith kombine ¢evrim santral yatirimlarinin uzun siire daha devam edecegini

gostermektedir.
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BOLUM 5

SANTRAL TANITIMI

1991 tarihinde kurulumu tamamlanan Dogal Gazli Kombine Cevrim Santrali, her bir iinitenin
kurulu giicii 15 °C konum sicakliginda (138.8 +138,8 + 172.2) 450.3 MW olmak iizere 3
tiniteden olusmakta ve toplam giicii 3 x 450.3 MW = 1350.9 MW tir. Her bir iinitede 2 gaz
tiirbini, 2 atik 1s1 kazani, 1 buhar tiirbini olmak {izere toplamda 6 gaz tiirbini, 6 atik 1s1 kazan
ve 3 buhar tiirbini mevcuttur. Bu calismada, 2 gaz tiirbini, 2 atik 1s1 kazan1 ve 1 buhar

tiirbininden olusan bir {initesi incelenmistir.

Bu ¢alismada yapilan hesaplamalar, analiz ve degerlendirmeler 15.06.2017 tarihli 1. Unitenin
(2 gaz tlirbin ¢evrimi, 2 atik 1s1 kazani, 1 buhar tiirbini) isletme raporundan alinan degerlere
gore yapilmustir. Isletme degerleri Cizelge 7.1°de, akis semas1 Sekil.7.1°de gosterilmistir.

Santral elemanlar1 ise sunlardir:

Kompresor

16 kademeden olusan 1/10.3 sikistirma oranina sahip gaz tiirbin kompresorii, gaz tiirbini i¢in
yanma havasini temin eder. Amaci ise yanma reaksiyonu i¢in gerekli olan havay: sikistirarak
basinglandirmaktir. Kompresor kademesi stator ve onu takip eden rotor sirasindan olusur. Rotor
kanatlar1 rotor diskine bagli ve hareketlidir. Stator kanatlar1 ise kanat tasiyict govdeye
yerlestirilmis ve sabittir. Kompresor rotorunun donmesiyle birlikte stator kanatlarinda sikisan

hava basinglandirilir ve gaz tiirbini i¢in yanma havasi saglanur.
Yanma Odasi
Kompresor tarafindan sikistirilarak basinci arttirilan bol miktarda yakma havasiyla nozullardan

gelen yakitin karistirilip piiskiirtiilmesi ve ateslenmesi sonucunda kimyasal tepkimeye

girdikleri ve yakildiklar1 yerdir.

33



Dogal gaz veya motorinin yakit olarak kullanildigi yanma odalarinda her ikisinin karisik olarak
yakilmasi da miimkiindiir. Yakit ve havanin kimyasal reaksiyon sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 ve bunun
sonucu olarak genlesen ve ivmelenen sicak gaz, gaz tiirbin kanatlarin1 dondiirmesi seklinde bir
akis saglanir. Diflizyon ve premix olmak iizere 2 ayri yanma moduna sahiptir. Dogal gaz ile
yanma oldugunda ve baz yiikiin %40’ina ulasildiginda tiim yakicilarda otomatik olarak
diflizyon yanma modundan, premix yanma moduna geg¢ilir. Premix yanma modunda diisiik NOx

ve CO emisyon degerlerinde ¢alisilmast miimkiindiir.

Gaz Tiirbini

Yanma odasinda yakitin yanmasiyla ortaya ¢ikan yliksek sicakliktaki yanma iiriinleri, gaz
tiirbininde genisleyerek ivmelenir ve tiirbin kanatlarini dondiirerek sahip oldugu kinetik enerjiyi
mekanik enerjiye ¢evirmis olur. Tiirbinden elde edilen mekanik enerjiyle tiirbin rotoruna bagl

jenerator dondiiriilerek de elektrik enerjisi tiretilir.

Yanma islemi sonunda yanma {iriinlerinin sahip oldugu sicaklik cevrimin en yiiksek
sicakligidir. Ve bu sicaklik, tlirbin kanat malzemesinin dayanimi ile sinirlidir. Bu sicaklik ayni
zamanda tiirbin giris sicakligidir ve bu sicakligin artis1 gaz tiirbini net isi ile birlikte 1s1l verimi
de arttirir. Caligmasini yaptifimiz santralin tlirbin giris sicakligi yaklasik 1050 °C’dir.
Teknolojik gelismelerle birlikte tiirbin kanatlarinin seramiklerle kaplanmasi, kanatlarin
kompresorden alinan havayla sogutulmasi gibi 6nemli gelismeler gilinlimiizde tiirbin giris

sicakliklarinm 1500 °C’ye kadar ¢ikmasini saglamistir (KSylii 2009).

Gaz tiirbin jeneratorii; 1988 tiretimi Siemens KWU marka, 10 500 Volt ¢ikis gerilimine sahip
3000 dev/dak nominal hizinda 160 MV A giiciinde, %98.45 verimlilige sahip, filtre edilmis hava

ile sogutulan F sinifi izolasyonlu senkron bir alternatordiir.

Atik Is1 Kazam (Is1 Geri Kazanimh Buhar Ureteci)

Gaz tiirbini ¢ikisinda yiiksek sicakliktaki egzoz gazinin sahip oldugu 1s1y1 absorbe ederek boru
peteklerinde dolasan sudan, kizgin buhar elde edildigi elemandir. Santralde her bir gaz
tiirbininin atik 1sisiyla buhar iireten bir adet atik 1s1 kazani vardir. (Atik 1s1 kazani) Is1 geri
kazanim buhar tireteci olarak da tabir edilen atik 1s1 kazanlari; kondenser 6n 1siticili, dogal

sirkiilasyonlu, domlu tip kazanlardir; gaz kanallar1, basingl borular, dirsekler ve kollektorler
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gibi ana tesisat elemanlarindan olusur. Yiiksek basing ve al¢ak basing olmak iizere iki
kademeden olusan atik 1s1 kazanlari, her iki kademe de toplam buhar iiretim kapasitesi 277

ton/saat, kazan toplam su hacmi ise (12.8 m® kondenser &n 1sitict) 142.43 tondur.

Atik 151 kazani; kondenser 6n 1siticisi, ekonomizer, evaporator (buharlastirici) ve superheater
(kizdiric1) boliimlerinden olusur. Kondenserden pompalanan su, kazan besleme tankina
girmeden Once atik 1s1 kazanin soguk u¢ diye tabir edilen bacaya en yakin bdliimiine girer,
egzoz gazlarindan aldigi 1s1 ile sicakligi yiikseltilir ve kazan besleme tankina gonderilir.
Buradan kazan besleme pompalar ile atik 1s1 kazanina yiiksek ve algak basing kademeleri
olmak iizere iki farkli basing kademesi ile gonderilir. Buhar tiirbinin iki farkli basing
kademesinden olugmasi dolayisiyla atik 1s1 kazani1 da YB (yliksek basing) ve AB (alcak basing)
olmak {izere iki farklh basing kademesinden olusur. Su 6nce ekonomizer boliimiine girer ve
doyma sicakliginin ¢ok az altinda bir sicaklig1 kadar 1sinir, buradan doma gelir. Domda buhar
ist kisimda, su alt kisimda toplanir. Su, evaporatdr boliimiinde doymus buhar haline getirilir.
Ardindan buhar, kizdirici bélimiinde kizdirilarak kizgin buhar haline getirilir. Ve buhar
tiirbinine gonderilir. Atik 1s1 kazaninda algak basing icin tek ekonomizer ve kizdirict kismi
ayrilmisken yiiksek basing kademesi i¢in ¢ift ekonomizer ve ¢ift kizdirict yer almasinin sebebi;
yiiksek basin¢ kademesinin sahip oldugu debinin, algak basin¢ kademesinin sahip oldugu

debiden fazla olmasidir.

Kazan Besleme Tanki

Bir tinitedeki 2 atik 1s1 kazani i¢in besleme suyunun temin edildigi, 150 tonluk kapasiteye sahip
bliylik bir depolama tankidir. Kazan besleme tanki, oksijeni sudan ayristirarak atmosfere
atilmasini saglayan carpma plakalarini da barindirir. Bu sayede gaz alic1 (dearator) gorevini de
tistlenir. Su, besleme tankina kazanlarin en iist kesiminde bulunan kondenser 6n siticidan gelir.
Pompalar ile atik 1s1 kazanlarina basilir. Yiiksek basing kazan besleme pompalart; 6300 V, 1700
kW giictinde elektrik motoruyla tahrik edilir. Normal igletme sartlarinda 1 pompa serviste diger
pompa otomatik yedek konumundadir. Al¢ak basin¢ kazan besleme pompasi; 380 V, 75 kW
giiclinde elektrik motoru ile tahrik edilir. Normal isletme sartlarinda 2 pompa serviste 1 pompa

otomatik yedek konumdadir.

35



Buhar Tiirbini

Her bir tinitede 1 adet Siemens AG marka, 172,7 MW kapasiteye sahip buhar tiirbini vardir.
Buhar tiirbini; ¢ift egzozlu, reaksiyon kanat tipinde, iki silindirli kondensasyon tiirbinlerdir.
Yiiksek basing kismu tek akisli, 26 kademelidir. Algak basing kismi iki ayr1 govdeye sahip, cift
akigli, 16 kademeli olup, dig govdenin alt yaris1 kondensere kaynaklidir. Buharin, tiirbine
verilebilmesi i¢in atik 1s1 kazaninda belli sicaklik, debi ve basing degerlerine ulagsmas1 gerekir.
Bu sartlara gelene kadar kazandan gelen buhar, bypass hatti tizerinden kondensere gonderilir.
Is1 geri kazanimli buhar iireticilerinden uygun sartlarda gelen kizgin buhar, tiirbin kanatlarina
carparak dondiiriiliir, ayn1 safta bagh alternatoriin donmesiyle elektrik enerjisi elde edilir. YB
hattindan gelen kizgin buhar YB tiirbinine girer, burada is gordiikten sonra algak basing
kizdiricisindan gelen kizgin buhar ile birleserek al¢ak basing tiirbinine girer. Son kademeden is
goremez halde ¢ikan c¢iiriik buhar vakum altinda yogusmak tizere kondensere dokiiliir. Ayrica
algak basing tiirbininden iki ayr1 basingta buhar alinabilir. Algak basingli kisimdan alinan buhar,
gaz tiirbinlerinde fuel-oil yanmalarinda ¢evrim suyunu 6n 1sitmada; yiiksek basingl kisimdan

alinan, ¢cevrim suyunun dearasyonunda kullanilabilir.

Buhar tiirbinin jeneratorii; Ganz Electric Works marka, 3000 dev/dak nominal hizinda, 3300
dev/dak mekanik asir1 hiz korumasina sahip, 15 750 Volt ¢cikis gerilimi olan, 216 MV A giiciinde
%98,80 verimlilige sahip, hidrojen gazi ile sofutan F smifi izolasyonlu senkron bir

alternatordir.

Kondenser

Algak basing tiirbin egzozundan kondensere dokiilen yas buhar, sahip oldugu gizli 1s1y1 borular
igerisinden gecen sogutma suyuna aktararak yogusur ve ¢evrim i¢in gerekli olan vakumda elde
edilmis olur. Kondenser ¢ift bolmeli ve tek gegisli tiptedir. 19 mm ¢apinda, 0.50 mm et
kalinhginda, 9 089 mm boyunda, 20 000 adet olan borular ile 11 000 m? 1s1 transfer alam

saglanir.
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Santralde Bulunan Diger Elemanlar

Dogal gaz filtresi: Yurtdisindan 50-60 bar olarak ithal edilen dogal gaz basinci, Boru Hatlari
fle Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS) nin gaz istasyonlarinda 17-20 Bar’a diisiiriiliip

filtre edilerek santrale gonderilir.

Kompresor ve jenerator hava filtreleri: Kompresor, jenerator ve gaz tiirbini elemanlarini
asindirici tozlardan ve bu ekipmanlar tizerinde olusabilecek artiklardan korumak amaciyla hava
giris filtreleri kullanilir. Kompresor havasi ve jeneratér sogutma havasi 2 asamali filtrelerden
gecerek sisteme gelir. Kaba parcaciklarinin yakalanmasini saglayan panjur ve tel kafes, filtre
girigine yerlestirilmistir. Ardindan ince filtre vardir. Kaba filtreler sentetik elyaf, ince filtreler
ise cam elyaf kagittir. Ayrica hava emis esnasinda olusan giiriiltiiyii azaltmak igin filtrelerin

ardindan gelecek sekilde hava girisine 2 sira halinde susturucular yerlestirilmistir.

Kondenser tahliye pompasi: Kondenser tahliye pompasiyla basinglandirilan suyu, kondenser
on 1siticisindan gegirerek besleme tankina ulagincaya kadar basinglandirir, 2 adet olup biri acil

yedek olarak bekler. Isletme gerilimi 600 V giicii 485 kW tur.

Kondenser on siticisi: Kondenser tahliye pompasiyla basinglandirilan suyun, besleme tankina
girmeden Once atik 1s1 kazanmin soguk u¢ diye adlandirilan baca ¢ikisina en yakin bdlgenin

1s1sindan yararlanarak 1sitilmasini bdylece 1s1 kazanci elde edilmesini saglar.

Deniz suyu sistemi: Santralde, buhar tiirbininden ¢ikan yas buharin yogusumunda ve 1sman

tesisatin sogutulmasinda fitre edilmis deniz suyundan yararlanilir.

Unite yardimer trafosu: Gaz tiirbini ve buhar tiirbini jeneratorlerinden elde edilen elektrik
enerjisi, santralin kendi i¢ ihtiyaci i¢in de kullanilmasi i¢in yardimei trafodan yararlanilarak

once 6000 V, daha sonra 380 V, 220 V ve 48 V gibi gerilimlere diisiiriilerek kullanilir.
Gaz Tiirbini 154 kV- 380 kV Ana trafo: Gaz tiirbini ve buhar tiirbini jenerator ¢ikis gerilimi,

154 kV ve 380 kV’lik ana trafolar vasitasiyla yiikseltilerek, iletimdeki gii¢c kayiplariin

azaltilmasi saglanir
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Bunlarin haricinde; Salt kumanda alani, 154/380 kV salt sahalari, motorin depolama tanklari,
fuel-oil aritma tesisi, ham su ve saf su depolama tanklari, su aritma tesisi, tesisat sogutma suyu
sistemi, yag sogutuculari, gaz tiirbini bypass bacalari, kazan giris-¢ikis damperleri, bina
havalandirma {initeleri, buhar tiirbini jeneratorlerinde sogutma gazi olarak kullanilan hidrojenin
tiretim tesisi, sisteme ait tim miidahale ve tedbirlerin alindig1 ana kumanda ve kontrol binasi,
santral bakim, onarim ve revizyon isleminin yapildigi bakim atdlyeleri, santralde kullanilan tim
elektrik ve makinelere ait yedek parca ve malzemelerin depolandigr ‘Ambar Binasi® da

mevcuttur.
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BOLUM 6

EKSERJIi ANALIZI

6.1 EKSERJI HAKKINDA

Termodinamik analiz, var olan enerji kaynaklarini en uygun sekilde kullanim amacini tagir ve
bir sisteme 1. ve 2. yasalarin analizinin uygulanmasini ifade eder. Termodinamigin 1. Yasast,
enerji korunum kanununu belirtir. Bu yasa, enerjinin yaratilamayacagini veya yok
edilemeyecegini yalnizca bir bigcimden digerine doniisecegini veya bir sistemden diger sisteme
transfer edilecegini sayisal olarak ifade eder. Ve bu doniistimler ve transferler durumunda
toplam enerjinin sabit kalacagini anlatir. Enerjinin niceligi ile ilgilidir. Buna gore, iki sistem
arasinda gerceklesen etkilesimde bir sistem tarafindan kazanilan enerji ile diger sistemin
kaybettigi enerji esit olmak zorundadir. Termodinamigin 2. yasasi ise bu doniisiimlerin
enerjinin niteligini azaltma yoniinde gergeklestigini belirtir. Bu da bize enerjinin sadece
niceliginin degil niteliginin de dikkate alinmas1 gerektigini gostermis olur. 2. yasa ile enerjinin
niteligindeki bu azalmay1 hesaplama ve sahip oldugu is yapma potansiyelini degerlendirme

firsatina sahip olunur (Cengel ve Boles 2012).

Bir enerji kaynagindan gii¢ elde etmek istedigimizde ilk belirlemek istedigimiz bu enerjinin
miktaridir. Ancak asil tespit edilmesi gereken bu enerjinin is potansiyelidir. Daha dogrusu
enerji miktarinin yararh ise doniistiiriilebilir kismini tespit etmektir. Ciinkii enerjinin ise
doniistiiriilmeyen kismi c¢evreye atildigindan faydasi olmaz. Iste enerjinin yararli is
potansiyeline kullanilabilir enerji veya ekserji denir (Cengel ve Boles 2012). Enerjinin ise
doniistiiriilemeyen kisimlarmin tiiriiniin, konumunun ve bilyiikligiiniin tespit edilmesini

saglayan ekserji analizi ile enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmas1 saglanacaktir.
Sistemden elde edilecek en yliksek faydali is, sistemin sahip oldugu enerjinin is potansiyelidir.

Bir sistemden en fazla is elde edebilmemiz i¢in dncelikle bu sistemin bir baslangi¢ hali olmasi

gerekir. Ve son hali de 6lii hal olmas1 gerekir. Olii hal, ¢evresi ile termodinamik dengede oldugu
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anlamu tasir. Yani gevresinin sicakligi ve basincinda, ¢evresi ile kimyasal dengede, kinetik ve
potansiyel enerjiye sahip olmadig1 anlamina gelir. Son hal, 6lii hal olmamis olsa bu enerjiden
yararlanilarak is elde edebiliriz. Bu ylizden sistemden higbir is iiretilemeyen hal olan 6lii hal,
son hal olmak zorundadir. Ayrica hal degisiminde en fazla faydali is hesaplanirken
tersinmezliklerin g6z 6niinde bulundurulmamasi gerekir. Yani siirtlinme, kimyasal tepkimeler,
dengesiz genisleme, elektrik direnci, sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi gibi etkenlerin
olmadigmin kabul edilmesi gerekir. Boylece bir basglangi¢ halinden 6lii hale tersinir hal
degisimi ile gegcildiginde sistemden en fazla isi elde etmis oluruz. Ve bu ekserji olarak
adlandirilir. Dogal olarak ekserjinin biiyiikliigli, cevre haline yaklasildigi boyutta azalir. Yani
sistemin T sicakligi ile ¢cevre To sicakligi arasindaki fark azaldik¢a ekserji degeri de azalir
(Sahin 2006). Ekserji, bir sistemin verebilecegi is miktarindaki iist limiti gostermektedir,
gercekte elde edilecek miktar1 degil. Oyleyse neden bdyle bir tanimlama ihtiyact duyulmustur?
Ciinkii ekserjinin temsil ettigi bu st limit, miihendislerin sistem optimizasyonlarinda

yapabilecekleri iyilestirmeler i¢in sahip olunan imkan1 géstermektedir. (Cengel ve Boles 2012).

Tersinir Is, Entropi Uretimi, Tersinmezlik ve Ekserji Yok Olusu

Sistem; baslangic halinden hal degisimi ile son hale gectiginde iiretilen isin en fazla miktarina
(veya ihtiya¢ duyulan en az ise) tersinir i denir. Son hale 6lii hal dedigimizde bu tanim ekserjiyi
verir. Tersinir is ile yararl is arasindaki fark tersinmezliklerden kaynaklanir. Ve tersinmezlik,
ekserji yok olusuna denktir. Sanki dengeli olmayan sikistirma veya genisleme, siirtiinme, sonlu
bir sicaklik farki aracilig ile 1s1 gegisi, kimyasal tepkimeler, dengesiz genisleme, iki akigkanin
karigmas1 benzeri tersinmezlikler entropi liretir ve entropi lireten bir sey iirettigi entropi ile
dogru orantili olarak ekserjiyi yok eder. Bir hal degisiminde entropi iretilmediginde
tersinmezlik sifira esittir. Ve bu tamamen tersinir hal degisimlerinde gegerlidir. Gergek hal
degisimlerinde ise tersinmezlik pozitiftir. Tersinmezlige harcanmis veya kullanilmamis is
potansiyeli de denebilir. Bir hal degisiminde iiretilecek isin biiylikliigl (ya da tiiketilecek isin
kiiglikliigii) tersinmezligin azligina baghdir. Sistemdeki tersinmezlikler diisiiriildiigli nispette

etkinlikte artma saglanabilir (Cengel ve Boles 2012).

Xyokolan = To Siretim = 0 (6.1)
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Kaybedilen is potansiyeli olarak goriilen yok olan ekserji, yalnizca tersinir hal degisiminde
sifirdir, gercek hal degisimlerinde ise pozitif deger aldig1 formiilde de ifade edilmistir. Bir hal

degisiminin tersinmezliginin biliylikliigli nispetinde ekserji yok olusu da o derecede biiyiik olur.
II. Yasa Verimi

Ikinci yasa verimi gercek verimin ayni sartlarda olabilecek en yiiksek (tersinir) verime oranidir.

Burada amag tersinir hal degisimlerine ne dl¢iide yaklasildigini tespit etmektir.

Elde edilen ekserji 1. Ekserji yok olusu

Ng =

6.2
Saglanan ekserji Saglanan ekserji ©2)

Burada yapilmasi gereken, kaybedilen is potansiyelini yani ekserji yok olusunu hesaplamaktir.
Her ne kadar ekserji verimi hakkinda farkli yorumlamalar yapilsa da sisteme saglanan ekserji,
sistemden temin edilen ekserji ile tersinmezlik (ekserji yok olusu) toplamina esit olmak
zorundadir (Cengel ve Boles 2012).

Isi, Is ve Kiitle ile Ekserji Gegisi

Ekserji, bir diizenek veya bir diizenekten 1s1, is ve kiitle ile gecirilebilir. Is1 enerjinin diizensiz
bir seklidir. Bu nedenle 1sinin sadece bir boliimii ise doniistiiriilebilir ve doniistiiriilen bolimii
enerjinin diizenli halini almis olur. Is1 enerjisinden 1s1 makinast ile is tiretebildigi igin 1s1 gegisi

ile ekserji gecisi de olur. (Cengel ve Boles 2012).

T mutlak sicakliginda, sisteme alinan Q 1s1 gegisi i¢in ekserji gegisi;

T
X = (1-2)Q (] (63)
Ekserji, yararl is potansiyeli oldugu i¢in is ile ekserji gegisi ise denktir.

Xs=W () (6.4)
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Bir diizenegin i¢ine veya digina tasinan ekserji miktarlari, kiitle akis Olgiisli ile orantilidir.
m miktardaki kiitle bir sisteme dahil oldugunda veya sistemden ¢ikarildiginda m y miktarinda

ekserji taginacaktir.

Xyiitle = MY (6.5)

6.2 EKSERJi TURLERI

Bir sistemden is iliretme imkanina sahip olunmasi i¢in yiiksekligi, hizi, sicakligi, basinci,
kimyasal yapis1 gibi durumlarinin bir ya da birka¢inin ¢evreninkinden farkli olmas1 gerekir.
Sistem durumu g¢evre durumuna yaklastik¢a is iretme olanagi azalir, gevre ile dengeye

ulastiginda ise sona erer (Sahin 2006).

Niikleer, elektrik, manyetik alan ve yiizey geriliminin bulunmadigi 1sil sistemlerde ekserji
toplami; potansiyel, kinetik, fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamindan meydana gelir (Kotas

1995).

ex = ex" + exPt + ex? + exkim (6.6)

Kinetik ve potansiyel enerji timiiyle ise doniistiiriilebilir. Bu yiizden kinetik ve potansiyel
ekserji, ¢evre sicaklik ve basing degerlerinden bagimsiz olarak kinetik ve potansiyel enerjiye

denk olurlar (Ball1 2008).

exkn= ¥ (6.7a)

2

exPt=gz (6.7b)

6.2.1 Fiziksel Ekserji

Bir sistemin T sicaklig1 ve P basincindan, To sicakligi ve Po basincindaki sinirlt 61t duruma
gelene kadar elde edilebilecek maksimum teorik faydali ise fiziksel ekserji denir (Sen 2018).
Bagka bir tanimla ifade edecek olursak, bir maddenin ekserjisinin belli bir zamanda sicaklik ve
basing degeri olarak ¢evresiyle olan farkliligin 6l¢iitiine fiziksel ekserji denir (Balli1 2008). Buna
gore fiziksel ekserjiyi ifade edecek olursak (Kotas 1995):
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ex/ = [(h—ho) — To (s — 50)] (6.8)

(h—ho) terimi yerine sabit o&zgiil 1silar ile hery - hepy = ¢ (T~ Ty) ve
C, = a + bT + cT? + dT? denklemini kullanir ve (s — s,) terimi yerine sabit 6zgiil 1silar

iles—s0=C, In— -RIn= bagintisini kullanirsak
To Py

T P
cp (T-To) — T (Cplni - RlnP—O) (6.9a)
T P
cpT - c,To— Cp T lnT—0 + RT, lnP—O) (6.9b)
Cp parantezine alirsak,
T P
ex/” = ¢,|T =Ty~ T ln(T—O)] + RTylng- (ki/kg) (6.10)

Bagintisinda, sicakligin fonksiyonu olarak sabit basingta 6zgiil 1siya sahip hava ve yanma
tirtinlerinin miikemmel gaz davranisina sahip oldugunu kabul ederek fiziksel ekserjiyi birim
kiitle i¢in ifade etmis oluruz. Bagintidaki c,, ve R terimleri sirasyla sabit basingta 6zgiil 1s1 ve

evrensel gaz sabittir.
6.2.2 Kimyasal Ekserji

Kimyasal tepkimeler neticesinde gazlarin mol oranlari, 61t haldeki mol oranlarindan farkli olur.
Yani sistem ile ¢evre arasinda bir kimyasal yap1 farkliligi mevcut hale gelir. Gazin, ¢evre hali
kimyasal yapisi1 ile ayn1 hale gelmesi durumunda elde edilebilecek tersinir is kimyasal ekserjiyi

tanimlar.

Sistemin smirlandirilmis 6l haldeyken, 6lii duruma gegerken temin edilen ekserji kimyasal
ekserjidir. Kimyasal ekserji hesabi i¢in sistemdeki maddelerin ve g¢evrenin kimyasal igeriginin
bilinmesi gerekir. Cevre sartlar1 duruma gore degistigi icin standart cevre kosullari
belirlenmistir. 1 atm basing ve 25 °C sicaklik sartlari, kabul edilen standart ¢evre kosuludur. Bu
kosullardaki maddelerin sahip olduklari ekserjiye standart kimyasal ekserji denir. Bazi

maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Gaz karigimlarinin
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standart kimyasal ekserji hesabinda ¢evre olarak havanin kimyasal yapist alinir. Bir k gazinin
To sicakliginda kismi basinct P = y? Py ile ifade edilir. yk; gazin mol oranmi, ° indisi; cevre

kosullari1 simgeler (Sekil 6.1).

P, 7o EE ) kT
! w

Sekil 6.1 Izotermal genislemeyle tersinir hal degisimi (Karagdz 2011).

Gaz, sisteme Po, Todurumunda girip izotermal genislemeyle y? Po, To durumunda ¢ikmaktadir.
Tersinmezlikler thmal edilir ve diizenek tersinir kabul edilirse maksimum teorik is kimyasal

ekserjiye esit olur (Karagdz 2011).

S=kim 2] PR ) Vi PO ] 0
ex;™ = —RT, lnp— = —RT, lnP— = —RTy Inyy, (6.11a)
0 0

Her mol gaz i¢in maksimum teorik is:

) _ 0
exfm = — RT, ln;,—’; (6.11b)

Karigim i¢inde N tane gazin ¢evrede bulunmast durumunda biitiin bilesenler yazilirsa,

. _ 0 _ _

ex" = —RTy ¥ (yeInZ5) = = RTy Xy Inyg + RTo X yeInyi (6.11c)
k

Son denklemdeki 1. terimde ilgili ifade yerine (6.11a)’y1 yazacak olursak,

ex“" =% (Vx Xgimi) + R To Tk Inyy) (6.12)

Bir sistemin sinirli denge durumundan kararli denge durumuna geg¢mesiyle elde edilecek

maksimum teorik ise kimyasal ekserji denir (Sen 2018). Baska bir tanimla ifade edecek olursak,
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bir gazin ¢evre basinci ve sicakligindaki kimyasal yapisi ile sistem basinci ve sicakligindaki
kimyasal yapisindaki fark kimyasal enerjiyi tanimlar (Ball1 2008). Hava ve yanma tiriinleri gibi
miilkemmel gaz karisimlarinin birim mol kimyasal ekserjisi yukarida da gosterildigi gibi (6.12)

bagintisindan hesaplanir (Moran 1999):
ex™ =% (Y EXpimi) + R To 2k Inyy) (6.12)

Vi . k gazinin toplam gaz igerisindeki mol orant

a,?im,k : k gazinin standart kimyasal ekserjisi

Cizelge 6.1 Baz1 maddelerin standart kimyasal ekserjileri (25 °C ve 1 atm) (Kotas 1995).

Madde Formiilii | Standart Kimyasal Ekserji (kJ/kmol)
Azot N2 720
Oksijen 02 3970
Su buhari H20 11710
Karbondioksit CO2 20 140
Metan CHas 836 510
Etan C2Hs 1504 360
Propan CsHs 2163190

Bazi maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri Cizelge 6.1’de verilmistir. Standart
kimyasal ekserji degerleri basing ve sicakliga gore degisiklik gostermez. CcHrOoSsNn
biciminde kimyasal formiilasyona sahip hidrokarbon esasli gaz yakitlar icin Moran (1982)’1n
calismasinda yer alan (6.13a) ve (6.13b)’de verilen bagintilar kullanilarak kimyasal ekserji
degerleri hesaplanabilir. H/C, 1/C terimleri atomik oranlar1 belirtmektedir (Balli’dan 2008).

kim

ex H 1
Y =y, ~1.0334+0.0183 o 0.0694 c (6.13a)

einm H 1
=y, ~1.033+0.0169 — —0.0698 — (6.13b)

H C C
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Ha @ Yakat alt 1s1l degeri

exi,‘im : Yakat kimyasal ekserjisi

6.3 ENERJI BAGINTILARI

Santrallerde kullanilan kompresorler, gaz ve buhar tiirbinleri, pompalar, karigma odalari, 1s1
degistiricileri gibi diizeneklerin, giris-¢ikis sartlart zamanla degismez ve siirekli akish agik
sistemler olarak adlandirilirlar. Siirekli kelimesi burada zamanla degismeyen anlamini belirtir.
Stirekli Akislt Agik Sistemler (SAAS) olarak ifade edilecektir. Bu boliimde stirekli akislt agik
sistemlerin kiitle korunum ve enerji korunum bagntilarina yer verilecektir (Cengel ve Boles

2012).
Siirekli Akish Acik Sistemlerde Kiitle Korunumu

Stirekli akigh acik sistemlerde toplam kiitlede zamanla degisim olmaz. Boylelikle kontrol

hacmine giren-¢ikan toplam kiitleler birbirlerine esit olur. Stirekli akisl agik sistemlerde kiitle

debisi m kullanilir (Cengel ve Boles 2012).

Ym=73m (6.14)
g ¢

Siirekli Akish A¢ik Sistemlerde Enerji Analizi

SAAS’lerde kiitle, hacim ve toplam enerji sabittir. Sinir is1 yoktur. Kontrol hacmine giren-¢ikan
toplam kiitle ve enerji birbirlerine denk olmak mecburiyetindedir. Clinkii kontrol hacminde
zamanla degisim yoktur. Ayrica belli bir zaman araliginda yaptig1 is ve g¢evreyle olan 1s1
transferi de sabittir. Bundan dolayr SAAS’lerde toplam enerji degisimi sifirdir (A Exy = 0)
(Cengel ve Boles 2012).

_ E. — Y4Esistem (6.15a)

¢ dT

(6.15b)
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AExnu : Kontrol hacmi enerji degisimi

E; — E.:Kkiitle, 151 ve is ile olan enerji transferinin birim zamanda ifadesi

d Esistem / dT : sistemin enerjisindeki degisimin birim zamandaki ifadesi

Sistemin {irettigi is ve sisteme aktarilan 1s1 oldugunu kabul edersek,

' ’ . VZ . VZ

Q- W=YYm(h+—=+gz) —Ym(h+ — + gz (6.16)
o+ %+ ) 9 (1 + L 4 )

Kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisimler ihmal edilerek,

Q- W= Ymh — Ymh (6.17)
g [

Miikemmel gazlarda entalpi degisimi Ah = cp o (T, — Ty) bagintisiyla hesaplanabilir.
Sanayide kullanilan makinelerin girig-gikislart arasindaki yiiksekli farki ¢ok fazla olmadigi i¢in
potansiyel enerji degisimleri de diisiik olur ve ithmal edilir. Diisiik hizlarda veya kinetik enerji
degisimlerinin entalpi degisimlerine gore disiik oldugu durumlarda da kinetik enerjideki

degisim 6nemsenmez (Cengel ve Boles 2012).
Ozgiil Is1

Bir maddenin belli kiitlesinin sicakligin1 bir derece yiikseltmek i¢in gereken enerjiye 6zgiil 1s1
denir. Sabit hacimde ve sabit basingta 6zgiil 1s1 olmak {izere iki sekilde kullanilir (cv ve Cp).
Cv, i¢ enerjinin sicaklikla degisimini; cp, entalpinin sicaklikla degisimini ifade eder. Milkemmel
gazlarin belli bir sicaklikta v, h, cv ve Cp degerleri hacme ve basinca bagli degismeksizin sabit
kalacaktir. Ozgiil 1silarin sicaklikla degisimini dogrusal kabul ettigimizde sabit 6zgiil 1s1

formiillerini kullanabiliriz (Cengel ve Boles 2012).

U2 — U1 =Cv,ort (T2—T1) (6.18a)

h2 —hy =Cp,ort (T2 —T1) (6.18b)
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Sabit 6zgiil 1silar ile entalpi ve i¢ enerji;

hery) = hery = ¢ (To- Ty) (6.19)

¢, = a+ bT + cT? + dT? (6.20)

Hesaplamalarda, kullanilan bazi1 gazlarin sicakligin fonksiyonu olarak sabit basingtaki 6zgiil

1s1lar1 Cizelge 6.2°den yararlanilmistir. T, K ve ¢;,, kJ/ kmol K birimlerindedir.

Cizelge 6.2 Bilinen baz1 gazlarin sicakligin fonksiyonu olarak sabit basingtaki 6zgiil 1silar1
¢, = a + bT + cT? + dT? (Cengel ve Boles 2012).

Madde Kimyasal a b c d
Formiilii (10?9 (109) (109)
Azot N2 28.90 -0.1571 0.8081 -2.8730
Oksijen 02 25.48 1.5200 -0.7155 1.3120
Hava - 28.11 0.1967 0.4802 -1.9660
Hidrojen Ha 29.11 -0.1916 0.4003 -0.8704
Karbondioksit CO2 22.26 5.9810 -3.5010 7.4690
Su buhar H20 32.24 0.1923 1.0550 -3.5950
Metan CHa 19.89 5.0240 1.2690 -11.0100
Etan C2Hs 6.90 17.2700 -6.4060 7.2850
Propan CsHs -4.04 30.4800 -15.7200 31.7400

Hava ve Yanma Uriinleri Noktalarinin Entalpi Hesabi

Hava ve yanma tirlinleri gibi miikemmel gaz karisimlariin entalpileri bilesenlerinin

mol oranlarina gore asagidaki gibi hesaplanmalidir (Tontu 2013):

Yk = —= (6.21)
toplam
Nk : k bileseninin mol sayisi Ntoplam : gazin toplam molil

Yk : k bileseninin mol orani
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Hava i¢in,

— NN,

YN, = nN2—+n02 (6.22a)
— _Mop

Y0, = e (6.22b)

Yanma iirtinleri i¢in,

N, = (6.232)

nN, +ho, + ng,0 + Nco,

Yo, = (6.23b)

nn, +n02 + NH,0 + Nnco,

Vi,0 = SO (6.23¢)

nN, -I-l’lo2 + NH,0 + nco,

Yco, = S (6.23d)

nn, +1’lo2 + NH,0 + Nco,

Hava i¢in,
(yn, xhn, ) +(vo, X ho, ) k]
hpayg = MM Y027 00s (k_g) (6.24)
_ (yn, % HNZ ) +(vo, x H02 ) + (yu,0 X HHzo )+ (vco, X Ecoz ) K]
hy, = Ve ) (6.25)

Baca Gazi Standart Referans Haline Gore Entalpi Hesabi
Enerji bilangosunda sisteme giren havanin entalpi degerini standart referans haline gore

aldigimiz i¢in baca ¢ikis noktalarindaki yanma iriinii gaz karisiminin entalpi hesabimi da

standart referans haline gore hesaplamaliy1z (Kurt vd. 2014).

hpg = h— h° (ﬁ) (6.26)
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6.4 EKSERJi DENGESI

Bir hal degisiminde bir diizenegin ekserji degisimi, diizenegin sinirindan ekserji gegisi ile
tersinmezlikler sonucunda diizenek sinirlar1 i¢indeki ekserji yok olusu arasindaki farktir ve bu

bagintiya ekserji dengesi denir (Cengel ve Boles 2012).

Toplam Toplam Toplam Sistemin
.. . " toplam
ekserji | — | ekserji | — | ekserji = o : (6.27)
irisi K kol ekserjisindeki
giris cikisi yok olusu degisim
Xgiren - Xglkan - Xyokolan = A Xsistem (6.28a)
Birim zaman i¢in yazacak olursak:
Xgiren - Xglkan - Xyokolan = A Xsistem (6.28D)

Tersinir hal degisiminde, entropi iiretimi olmadig i¢in ekserji yok olusu da yoktur. O yiizden

bu denklemde Xy ok o1an = 0 alirsak W= Wy oldugundan tersinir isi hesaplayabiliriz. Ayrica bu
durumda enerji dengesinde oldugu gibi ekserji dengesinde de diizenegin ekserji degisimi,
ekserji gecisine denk olur. 1.yasaya gore gercek bir hal degisiminin enerji degisimi, enerji
gecisine denktir yani enerjinin niceligi korunur ancak 2.yasada entropideki artis ve ekserjideki

azalistan dolay1 enerji niteliginde azalma oldugu belirtilir (Cengel ve Boles 2012).
Kontrol Hacimleri Ekserji Dengesi

Bir hal degisimi esnasinda kontrol hacmindeki ekserji degisimi; kontrol hacmi sinirindan 1s1, i
ve kiitle akis1 ile ekserji transferiyle, smirlar i¢inde gerceklesen ekserji yok olus akimi
arasindaki farka denktir. Santral elemanlarinin ekserji denge denklemini yazarken yok olan
ekserjiyl sistem ve sistemin yakin ¢evresini kapsayan genisletilmis bir diizenek {izerinden
hesaplayacagiz (Sekil 6.2). Bu genisletilmis sistemde siir To sicakliginda olacak sekilde
secilir. Boylelikle sistem i¢inde ve diginda olusan tersinmezlikler hesaplanmis olur. Is1 kaybi

ve ig liretimi olan bir kontrol hacminin ekserji dengesini yazalim (Cengel ve Boles 2012):
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Sekil 6.2 Genigletilmis sistem {izerinden ekserji dengesi hesabi.

Xkiitle,giren - Xkﬁtle,glkan - XlSl - Xis - Xyokolan = XKH (629)

Siirekli Akish Sistemlerde Ekserji Dengesi

Santrallerde kullanilan 1s1 degistiriciler, kompresorler, borular, tiirbinler, lille ve yayicilar gibi

kontrol hacimleri siirekli olarak calisirlar. Bu sebeple hacimlerinde, kiitlelerinde, enerjilerinde

dt

dVgu

ve ekserjilerinde degisiklik olmaz. Bu tarz diizeneklerde =0 ve =0

alinabilir (Cengel ve Boles 2012).

quj - Zmll) - ZM Qx —W — Xyokolan =0 (6.30)
g ¢

Bir giris ve bir ¢ikish diizeneklerde:

m(t|)1 - ‘~|12) -W - Xyokolan =0 (631)

Xyokolan = my; —my, - W (6.32)
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Tersinir igi hesaplamak istiyorsak da ekserji yok olusunu sifira esitlemeliyiz:

Xyok olan =0 = Wyg=my; — my, (6.33)
Akis ekserjisindeki degisim agagidaki gibi ifade edilebilir:

Y; — Ypy=hy —h, = Ty(s; — s3) (6.34)
6.5 YANMA REAKSIYONU

Yanma reaksiyonuna girerek 1s1 enerjisi elde edilen maddeye yakit denir. Kullanilan yakitlarin
cogu hidrojen ve karbondan olusur. ChHm formiilii ile gosterilen hidrokarbon yakitlara misal
olarak dogal gaz ve komiir verilebilir. Dogal gaz ¢ogunlukla metan (CHa) ve bir miktar etan,

propan, azot, hidrojen, karbondioksit, su buhari igerir (Cengel ve Boles 2012).

Yanma, bir yakitin oksijen ile tepkimeye girerek 1s1 enerjisi elde edilmesine denir. Kolay elde
edildigi i¢cin yanma reaksiyonunda oksitleyici olarak hava kullanilir. Az miktarda olan gazlar
ihmal ettigimizde hava molce %21 oksijen ve %79 azottan olusur. Azot, yanma olayinda atil
gaz olarak hareket eder. Yani ¢ok az miktarda azot, oksit meydana getirmesi haricinde diger
elementlerle reaksiyona girmez. Bu da yanma sonucunda ytiksek sicakliktaki tirtinlerde yiiksek
miktarda azot olugsmasina sebep olur. Ele alinacak olan kimyasal tepkimelerde azotun atil gaz
oldugu kabul edilse de az miktarda azot oksit gibi zararli gazin meydana geldigi de hatirdan
cikarilmamalidir. Yanma isleminin baslamasi i¢in yakitin tutugsma sicaklifinin {istiine
cikarilmas: gerekir. Dogal gazin biiylik bir kismini olusturan metanin hava ile minimum

tutusma sicaklig1 yaklasik 630 °C°dir (Cengel ve Boles 2012).

Kimyasal reaksiyonlar kiitle korunumuna gore denklestirilmelidir. Yani kimyasal reaksiyonun
girdi ve ciktisinda yer alan elementlerin kiitleleri sabit olmalidir. Ayrica girenler ve iiriinlerde
yer alan elementlerin toplam atom sayilar1 da sabit kalmalidir. Ciinkii toplam kiitlenin atom
kiitlesine orani toplam atom sayisin1 verecektir. Ancak toplam mol sayilar1 sabit olmak zorunda
degildir. Yanma olay1 analizinde hava kiitlesinin yakit kiitlesine oran1 seklinde ifade edilen

hava-yakit oran1 (HY) kullanilir (Cengel ve Boles 2012).
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HY - hava (635)

yakit

Ele aldigimiz kimyasal reaksiyonda yanmanin tam oldugunu varsaydik. Bir yanma isleminde
tiim hidrojen, H2O’ya ve tiim karbon CO2’e doniisiirse tam yanmadir. Boylelikle yakitin tiim
yanabilen bilesenleri tiimiiyle yanmistir. Aksi taktirde iiriinlerde, yakit veya C, H2, OH ve CO
gibi bilesenlerin olmasi halinde yanma reaksiyonunun tam olmadig1 anlagilir. Eksik oksijen,
gerekenden fazla oksijen tam yanmamanin nedenlerinden bazilaridir. Tam yanmanin
gerceklesmesi i¢in gereken en diisiik hava miktarina kuramsal veya stokiyometrik hava olarak
nitelendirilir. Bir yakitin stokiyometrik hava ile tam yanmasi, tiriinlerde hi¢ element halinde
oksijen bulunmadigin gosterir. Ger¢ek yanma olaylarinda tam yanmay1 gergeklestirmek i¢in
stokiyometrik miktardan daha fazla hava kullanimi, tercih edilir bir uygulamadir.
Stokiyometrik hava %100 kuramsal hava veya %0 fazla hava olarak ifade edilir. Ornegin %70
fazla hava kullaniliyorsa %170 kuramsal hava diye de ifade edilebilir. %20 eksik hava
kullaniliyorsa %80 kuramsal hava olarak ifade edilir (Cengel ve Boles 2012).

Kimyasal reaksiyon olan bir islemde enerji denkliginde g6z oniinde bulundurulmasi gereken
kimyasal enerji degisiklikleri meydana gelecektir. Ornegin yanma olayinda bir molekiiliin
atomlar1 arasinda kimyasal baglar kirilirken ve yeni baglar meydana gelirken yiiksek degerde
duyulur enerji alinir veya verilir. Bir kimyasal reaksiyonda sistemin enerji degisimi yalnizca

kimyasal bilesimdeki farkliliktan dolay1 olur (Cengel ve Boles 2012).
AEgis = AEgim (6.36)

Termodinamik uygulamalarda, bir islemde enerji degerlerinin belli halleri degil, sistemin
enerjisindeki degisim dikkate alinir. Bunun i¢in tiim maddeler i¢in bir referans hali baz alinir.
Bu 25 °C ve 1 atm kosuludur. Standart referans degerlerinin gostergesi (°) iist indisidir. Ornegin
h° ve u® gibi. Kimyasal reaksiyon iglemleri ele alinirken bu standart referans hal degerleri baz
alimmalidir. Bunun i¢in belli durumdaki 6zelik degerlerinden standart referans durumdaki

degerler cikarilarak istenilen degerler elde edilebilir. Ornegin 600 K’deki O2’nin standart

— —0
referans duruma gore milkemmel gaz entalpisi, hggog — h = 17929 — 8682 =

9 247 KkJ/kmol ‘diir (Cengel ve Boles 2012).
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Bir reaksiyonda ayni haldeki {irlinlerin entalpileri ile girenlerin entalpileri arasindaki fark
tepkime entalpisini, eger bu islem yanma reaksiyonu ise yanma entalpisini tanimlar. Bu degere,
belli bir sicaklik ve basingtaki 1 kmol yakitin tam yanma islemi gerceklestiginde ortaya ¢ikan

1s1 miktar1 da denilebilir (Cengel ve Boles 2012).
ht = hy = Hiriin — Hgirdi (637)

Bir yakitin yanma entalpisi basing ve sicaklik degerine gore degisiklik gosterir. Bu deger aym
zamanda belli bir durumdaki bir bilesigin kimyasal bilesiminden kaynaklanan entalpisi de
denilen olusum entalpisi h,; olarak da adlandirilir. 25 °C ve 1 atm’den kararli halde oldugunu
anladigimiz elementlerin (C, N2, O2) standart referans durumdaki olusum entalpileri sifirdir
(h%, = 0). Olusum entalpisi, bir bilesigin kendi kararli elementlerinden meydana gelirken
alian (endotermik) veya verilen (ekzotermik) enerji miktar1 olarak da tanimlanabilir. Negatif
isaret, kararli haldeki bilesigin entalpisinin kararli haldeki elementlerinin entalpisinden daha az
oldugunu gosterir. Veya bilesik, elementlerinden olusurken agiga ¢ikan 1s1 enerjisini gosterir.

Pozitif olsaydi 1s1 alindigini anlardik (Cengel ve Boles 2012).

Yakitlarin yanma tepkimelerinde sikg¢a kullanilan bir terim olan 1s1 degeri, bir yakitin tamamen
yandiginda meydana gelen 1s1 miktarina denir. Yakitin yanma entalpisinin mutlak degeri de

ayni zamanda yakitin 1s1 degerine denktir (Cengel ve Boles 2012).
Yakit 1s1 degeri = |hy| (6.38)

Uriinlerde bulunan suyun fazi, 1s1 degerini belirtir. Is1 degeri, iiriinlerdeki su s1v1 fazda ise iist
1s1 degeri, buhar fazinda ise alt 1s1 degeri olarak nitelendirilir. Yakitin yanma entalpisini veya
1s1 degerini, yakit bilesimini bilmemiz halinde olusum entalpilerini kullanarak hesaplayabiliriz.
Ancak dogal gaz gibi kaynagma gore bilesiminde 6nemli farkliliklar gésteren yakitlar igin
gerekli cihazlar ile deneysel olarak tespit etmek daha dogrudur (Cengel ve Boles 2012).

Kimyasal Reaksiyona Giren Sistemlerin 1. Yasa Analizi

Kimyasal reaksiyona giren sistemlerin kimyasal enerji degisiminden dolay1 enerji denge

bagintisini yeniden ifade etmek gerekir. Tepkimeli sistemlerde dncelikle bilesen entalpilerinin
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kimyasal enerji terimleri agikca belirtilecek sekilde standart referans duruma gore yazilmalidir.

Ve standart referans durumdaki olusum entalpisi de ifade edilmelidir (Cengel ve Boles 2012).
Entalpi = hS, + (R —h°)  (kJ/kmol) (6.39)

h ile belirtilen duyulur entalpi, h° ile belirtilen 25 °C ve 1 atm’deki yani standart referans
durumdaki duyulur entalpiyi ifade etmektedir. Ve bu iki ifadenin farki standart referans duruma

gore duyulur entalpiyi belirtmektedir (Cengel ve Boles 2012).

Kimyasal reaksiyona giren kararli akim sistemlerinin; kimyasal, potansiyel enerji degisimi ve
is etkilesimi olmadigini, 1s1 ¢ikisi oldugunu varsayarsak enerji denge bagintisini, 1 kmol yakita

ve denklestirilmis yanma esitligine gore ifade edecek olursak,

Egiren = Egikan (6.40)
Hgiren = Heikan + Q¢ (kJ/kmol yakat) (6.41)
Hekan =X Ny (hS, + h — h° )ﬁ (kJ/kmol yakait) (6.423)
Hgiren= % Ny (R, + R — h° )g (kJ/kmol yakit) (6.42b)

Q=X N, (hy+h —h° )g — YN (R, +h —h°) (kJ/kmol yakit) (6.43)

i

Ny ve Ny, 1 kmol yakit i¢in tepkimeye girenlerin ve Uriinlerin mol sayilarini ifade etmektedir.
Esitligi 1 kmol yakita gore aldigimizdan yakit igin N, = 1’dir. Denklestirilmis yanma
esitliginden de girenlerin ve trlinlerin mol sayilar1 olan Ny ve Ny degerleri alinabilir. Burada

dikkat edilmesi gereken diger bir nokta, yanma odasinda is etkilesimi olmadigi i¢in bu ifadeye

yer vermememizdir (Cengel ve Boles 2012).

Eger reaksiyonun yanma entalpisi h, ’yi bildigimizde, 1 kmol yakit i¢in kararlt akim denkligi:

Q;=h, + XNy (h —h° )g — XN;(h = R° )u (k) (6.44)
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Adyabatik Alev Sicakhg:

Kinetik, potansiyel enerji degisimi ve yapilan bir is olmadigini varsayarsak yanma tepkimesi
sonucunda olusan kimyasal enerjinin biiyiik ¢cogunlugu yanma iiriinlerinin sicakliginin artigini
saglar. Az bir kismi1 da gevreye 1s1 enerjisi olarak atilir. Cevreye olan 1s1 kayb1 azaldik¢a yanma
tirtinlerinin sicaklig1 daha da yiikselecektir. Is1 kaybinin olmadig1 halde ise yanma {iriinlerinin
sicakligl en yiiksek degere ulasacaktir. Bu sicakliga adyabatik alev sicakligi denir. Ancak
uygulamalarda bu sicakligin yiiksekligi, nozullarin ve gaz tiirbinlerinin sicaklik dayanimina
gore siiflandirilabilir. Yanmanin tam olmamasi, 1s1 kaybinin olmasi ve yanmis gaz tirtinlerinin
yiiksek sicakliklarda ayrismaya ugramasi gibi faktorler de alev sicakligini diisiiriir. Ayrica bir
yakitin alev sicakligi her zaman ayn1 deger degildir. Cilinkii bu deger reaksiyonun tamamlanma
yiizdesine, girdilerin haline ve kullanilan hava miktarina gore degisir. Belli bir yakitin belli bir
durumunda adyabatik alev sicakliginin en yiiksek degerine ulasmasi, stokiyometrik hava ile

tam yanma olmasi halinde miimkiindiir (Cengel ve Boles 2012).

Girenlerin hal durumu ve degerleri tespit edildikten sonra Hgiren hesaplanir. Burada amag yanma
iriin sicakliklarinin tespiti oldugu i¢in iriinlerin duyulur entalpilerinin hesaplanmasinda,
tekrarlanan bir yontemden yararlanilmasi gerekir. Yanma tiriinleri igin bir sicaklik kabul edilir.
Bu sicaklik yanma iiriinlerinin ¢ogunlugunu olusturan bir bilesen varsa onun degerine yakin
secilebilir. Ve bu sicakliga gore Hirin hesaplanir. Bulunan deger Hgiren - Q degerine esit degilse
duruma gore daha yiiksek veya daha diisiik sicaklik se¢ilerek islemler tekrarlanir. Ve en yakin

2 sonuca enterpolasyon uygulanarak alev sicakligi bulunur (Cengel ve Boles 2012).

Calisma yapilan santralde yanma tiriinleri sicaklik degeri tam olarak bilinmemektedir. Yukarida
anlatilan yontemden yararlanarak bu deger hesaplanabilir. Santralden alinan verilerde kimyasal
reaksiyon bilgileri bulunmamaktadir. Yalnizca yakit bilesen verileri yer almaktadir. Hava
bilesenleri ve mol oranlari literatiirde yapilan kabullere gore alinacaktir. Bunun igin dncelikle
hava ve yakit debilerinden yararlanarak hava/yakit orani bulunacaktir. Gergek yanma
reaksiyonlarinda tam yanma olmasi i¢in stokiyometrik miktardan daha fazla hava kullanilir. Bu
yiizden yakitin bir miktar fazla hava ile tepkimeye girdigi kabul edilerek iirlinlerde bir miktar
O2 oldugu kabul edilecektir. Santral verilerinden elde edilen yakit bilesenleri, mol oranlari,
hava/yakit orani, kabul edilen hava bilesenleri, hesaplanan mol oranlari1 ve elementlerin toplam
atom sayilar1 esitliginden yararlanilarak kimyasal reaksiyonu olusturulacak ve

denklestirilecektir. Boylece yanma {iriinleri mol oranlar1 da bulunmus olacaktir. Kimyasal
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reaksiyona 1. yasa analizi uygulanarak ve alev sicaklig1 hesaplama yonteminden yararlanarak

yanma lrtlinleri alev sicaklig1 ve entalpi degeri hesaplanacaktir.
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BOLUM 7

HESAPLAMALAR

Cizelge 7.1°de santral isletme degerleri, Sekil 7.1‘de santral akis semasi verilmistir.

Hesaplamalar bu degerler ve semaya bagli olarak yapilmistir. Cengel ve Boles (2012)’1n

termodinamik tablolarindan yararlanilmis, ara degerler enterpolasyon yapilarak hesaplanmaistir.

Santral termodinamik analizinde yapilan kabuller sunlardir:

1.

2
3.
4

o

Santral elemanlarinin timii diizgiin akigh olarak kabul edilmistir.

. Hava ve yanma iiriinleri miikemmel gaz kabul edilmistir.

Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri géz ardi edilmistir.

Yanma reaksiyonunda yakitin tamamen yandigi ve bir miktar fazla hava ile tepkimeye
girdigi kabul edilmistir.

Referans ¢evre kosullar1 T =298 K ve P = 101.325 kPa alinmustir.

Havanin kimyasal bilesimi ve yiizdeleri Cizelge 7.5’de gosterildigi sekilde alinmistir.

Hesaplamalarda yapilacak islemler sunlardir:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Yanma reaksiyonunun denklestirilmesi

Yakit alt 1s1l degerinin hesaplanmasi

Yanmanin 1.yasa analizi ile alev sicakliginin bulunmasi
Hava ve yanma iiriinleri diiglim noktalarinin entalpi hesab1
Baca gazi standart referans haline gore entalpi hesab1
Yakit kimyasal ekser;ji hesab1

Hava diigiim noktalar fiziksel ekserji hesabi

Yanma lriinleri diiglim noktalar: fiziksel ekserji hesab1

Yanma iiriinleri kimyasal ekserji hesabi

10) Su-Buhar ¢evrimi diigiim noktalar fiziksel ekserji hesabi
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11) Elemanlarin kiitle, enerji ve ekserji denge denklemlerinin kurulmasi, 1s1 kayb1 ve
tersinmezlik hesaplari

12) Baca gazi ve sogutma suyu ile atilan enerji ve ekserji hesabi

13) Santralden elde edilen net enerji, yakit enerjisi hesabi

14) Santral 1s1l ve ekserji verimi, gaz ve buhar ¢evrim verimleri hesabi

Cizelge 7.1 Isletme raporlarindan alman degerler.

SANTRAL ISLETME DEGERLERI
Cevre Sicaklig 24 °C
Cevre Basinci 101.325 kPa
Yakat Tiiri Dogal Gaz
Yakit Debisi 8.644 kgls
Yakit Giris Basinci 1800 kPa
Hava Debisi 482.813 kg/s
Kompresor Cikis Basinci 1070 kPa
Kompresor Cikis Sicakligi 345°C
Gaz Tiirbini Cikis Sicakligi 544 °C
Gaz Tiirbini Cevrim Giicii 134 MW
Gaz Tirbini Jenerator Verimi %98.45
Baca Gaz1 Cikis Sicakligi 110°C
YB, AIK Cikis Basinci 7 MPa
AB, AIK Cikis Basinci 0.6 MPa
YB, AIK Cikis Sicakligi 508 °C
AB, AIK Cikis Sicaklig 200°C
YB Buhar Debisi 118 kg/s
AB Buhar Debisi 26 Kkg/s
YB, AIK Giris Basinci 7.8 MPa
AB, AIK Giris Basinci 2.65 MPa
YB, AlIK Giris Sicaklig1 107°C
Buhar Tiirbin Giicii 142 MW
Buhar Tiirbin Jeneratér Verimi % 98.80
Kondenser Vakumu 0.94 bar
Sogutma Suyu Debisi 36 000 ton/h
Sogutma Suyu Giris Sicaklig 24.5 °C
Sogutma Suyu Cikis Sicakligi 29.5°C
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Sekil 7.1°de siyah ¢izgilerle belirtilen akis, hava ve yanma tirlinlerini; mavi ¢izgiler su akisint;
turuncu ¢izgiler doymus su-buhar akisini, kirmizi ¢izgiler kizgin buhar akisini, mor ¢izgiler

dogal gaz akisini belirtmektedir. Cizgi lizerindeki biiyiik oklar diiglim noktasini belirtmektedir.

7.1 YANMA REAKSiYONU

Yanma Esitliginin Denklestirilmesi

Santralden aldigimiz yakit bilesenlerine! gore olusturdugumuz yanma denklemi asagidadir.
Hava bilesenleri ve mol oranlari hakkinda bilgi verilmedigi i¢in Akdeniz (2007)’de yer alan
hava bilesenleri ve mol oranlar1 baz alinmstir?. Hava bilesenleri ve mol oranlar1 Cizelge 7.4*de

gosterilmigtir.

Yakit + Hava — Yanma Uriinleri:

0.95729 CH4 + 0.02794 C,He + 0.00844 C3Hg + 0.00633 N2 + x (0.78806 N2 + 0.21193 O2) —

— (a) N2 + (b) O2 + (C) H20 + (d) CO2

Yanmanin tam olarak gergeklestigi kabul edilmistir. Tam yanmanin ger¢eklesmesi ve yanma
odasinin sicakligini kontrol edebilmek i¢in ger¢cek yanma islemlerinde stokiyometrik miktardan
daha fazla hava kullanilir. Bu sebeple yanma triinlerine bir miktar O, dahil edilmistir. Yani

yakitin bir miktar fazla hava ile yandigi kabul edilmistir.

Yanma iiriinleri bilesenlerinin mol oranlarini hesaplamamiz i¢in 6ncelikle yakma havasinin mol
sayisint bulmaliyiz. Havanin mol sayisini bulmamiz i¢in hava/yakit oranindan (6.36)

yararlanmaliy1z:

Hava debisi: 482.813 kg/s (Santralin vermis oldugu kompresor giris sicakligi / hava debisi

grafiginden yararlanarak hesaplanmistir)

! Diisiik yiizdeye sahip yakit bilesenleri ihmal edilmistir.

2 Diisiik yiizdeye sahip hava bilesenleri ihmal edilmistir.
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Yakit debisi: 8.644 kg/s

Hava ve yakit molekiil agirliklarini, bilesenlerinin mol oranlarina gére hesaplamamiz gerekir:

N
Mhava = Z yi * M; = Y, * MN2 + Yo, * I\/Ioz

= (0.78806) * (28.013 kg/kmol) + (0.21193) * (31.999 kg/kmol)

M, . =28.8577 kg/kmol

hava
N

Myakzt = Z y, * M, = Yeu, * MCH4 * You, * MC2H5 * Yo, ¥ MC3H8 T Yy, ¥ MN2
i

= (0.95729) * (16.042 kg/kmol) + (0.02794) * (30.068 kg/kmol)
+ (0.00844) * (44.094 kg/kmol) + (0.00633) * (28.013 kg/kmol)

M .., = 16.7464 kg/kmol

Hy = Mhaa _ 482.813 kgls _ 55 855 = NiaaMpae _ (X*1kmol) = (28.8577 kg/kmol)

m 8.644 kgls N e M e (1 kmol) * (16.7464 kg/kmol)

yakit

X= 32.4132
yanma denklemindeki havanin mol sayisin1 bulmus olduk.
0.95729 CH4 + 0.02794 CoHe + 0.00844 C3Hg + 0.00633 N2 +
+32.413 (0.78806 N2 + 0.21193 O2) —
— (@) N2 + (b) O2 + (C) H20 + (d) CO2

Veya

0.95729 CH4 + 0.02794 C2Hg + 0.00844 C3Hs + 0.00633 N2 + 25.5435 N2 + 6.8693 O2

— (@) N2 + (b) O2 + (c) H.O + (d) CO2
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a, b, ¢, d ile belirtilen bilinmeyenler yanma tiriinlerinin mol sayilaridir ve bunlar1 bulabilmemiz
icin elementlerin kiitle denkliklerinden yararlanmamiz gerekir. Giren ve ¢ikan elementlerin

toplam atom sayilarini esitleyecek olursak:

C:0.95729 + (2*0.02794) + (3*0.00844) =d — d=1.03849
H> : (2*0.95729) + (3*0.02794) + (4*0.00844)=c — ¢=2.03216
N2 :0.00633 +25.5435=a — a=25.54983

0:(6.8693*2)=2b+c +2d — b=4.81473

a, b, ¢ ve d degerlerini bularak yanma tirlinlerinin mol sayilarini bulmus, yanma esitligini

denklestirmis olduk. Artik yanma denklemimizin tamamini yazabiliriz. Bu sonuglara gore:

0.95729 CH4 + 0.02794 CoHe + 0.00844 C3Hsg + 0.00633 N2 +

+32.413 (0.78806 Nz + 0.21193 O) —
—525.54983 N, + 4.81473 O, + 2.03216 H,O + 1.03849 CO,

Veya
olarak yanma denklemini bulmus oluruz.

Yanma iiriinleri mol oranlarin1 buldugumuz i¢in molekiil agirligin1 da hesaplayabiliriz:

N
Myu = Z yi * M, = Y, * MN2 * Yo, * Moz * Yuo* MHZO * Yeo, * Mco2

= (0.7642) = (28.013 kg/kmol) + (0.1440) =* (31.999 kg/kmol)

+ (0.0608) * (18.015 kg/kmol) + (0.0311) * (28.013 kg/kmol)

M, = 28.4762 kg/kmol
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Yanma Reaksiyonu ve Olusum Entalpilerinden Yararlanarak Yakit Alt Isil Degerinin /

Yanma Entalpisinin Bulunmasi

Yakait bilesimini bildigimiz i¢in, yanma denklemi ve olusum entalpilerinden yararlanarak yakit

alt 1s1l degerini hesaplayabiliriz. Elde ettigimiz yanma denklemi:

0.95729 CH4 + 0.02794 CoHe + 0.00844 C3Hg + 0.00633 N +
+25.5435N; + 6.8693 0, —
— 25.54983 Ny + 4.81473 O, + 2.03216 H.O + 1.03849 CO:

N2 ve Oz kararli elementler oldugundan olusum entalpileri sifirdir.

Yakat alt 1s1l degeri = | Yakit yanma entalpisi |

AID = | hy | = Hiiriin - Hgirdi =

= ZNUhO_oI,U'ZNgm

= (Nhool)coZ + (NhOoI)HZO - (NhooI)CH4 - (Nhool)CZHe - (Nh00|)C3H8

Degerleri yerlerine koydugumuzda,

= (1.03849 kmol COz) * (-393 520 kJ/kmol CO>)

+ (2.03216 kmol H20) * (-241 820 kJ/kmol H0)

- (0.95729 kmol CH4) * (-74 850 kJ/kmol CHa4 )

- (0.02794 kmol C,Hg) * (-84 680 ki/kmol C2He)

- (0.00844 kmol C3Hg) * (-103 850 kJ/kmol C3Hs)

=-408 666.585 — 491 416.931 + 71 653.157 + 2365.960 + 876.494 kJ

hy =-825 187.905 kJ sonucunu buluruz.
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Yakat alt 1s1l degerini H, = | hy | =825 187.905 kJ olarak bulmus olduk. Farkli birimlerde ifade

edecek olursak da,

825 187.905 kJ

=825 187.905 kJ/kmol
1 kmol

825 187.905 kJ / kmol

= 49 275.469 ki/kg
16.7464 kg/kmol
49275469 KIKG _ 11 760 244 kcallkg
4.1868 kJ / kcal
b . kJ kg .
Yakit Enerjisi Eya: =49 275.469 a x 8.644 = = E,u = 425937.151 kW
g S

2 gaz tiirbin ¢evrimi oldugu i¢in bilango hesabinda bu deger 2 ile ¢arparak alinacaktir.
Yanma Reaksiyonunun 1. Yasa Analizi ve Alev Sicakhigi Hesabi

0.95729 CH4 + 0.02794 CoHs + 0.00844 C3Hg + 0.00633 N2 +
+25.5435 N, + 6.8693 02 —
— 25.54983 Nz + 4.81473 O, + 2.03216 H.O + 1.03849 CO:

Hava ve yanma iirlinleri milkemmel gaz olarak kabul edilmis olup potansiyel ve kinetik enerji
degisimleri ithmal edilmistir. Denklem (6.41), (6.42) ve (6.44)’ten yararlanarak kararli akim

enerji bagimtisini kullanirsak:

E = AE

giren - Egtkan sistem

Qg + H[]r[]n = Hgiren (AEsiStem = 0)

Q.+ XN, * (g +h-h), = Ny = (h +h-h°),
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Cizelge 7.2 Maddelerin olusum ve duyulur entalpileri.

Madde  po (kikmol)  h° (ki/kmol) hess k (kd/kmol)

CHa4 -74 850 - -
C2oHe -84 680 - -
CsHs -103 850 - -
N2 - 8 669 18 106
02 - 8 682 18 508
H20 -241 820 9904 -
CO2 -393 520 9 364 -

Cizelge 7.2°de hava ve yakit entalpi degerleri yer almaktadir. Bilinmeyen, yanma iiriinleri
sicakligi dolayisiyla duyulur entalpi degeridir. Yanma friinleri bilesenlerinin (kJ/kmol)

entalpilerini yalniz birakacagiz.

Q. + (25.54983 kmol N, )* [(o + P, - 8669) kJ / kmol Nz}

+ (481473 kmol 0,)* [(0 + ho, - 8682) ki /kmol O, |

+ (2.08216 kmol H,0)* [ (-241820 + 0 - 9904) k3 / kmol H,0 |

+ (1.03849 kmol CO,)* |(-398520 + hco, - 9364) K /kmol CO, |

= (0.95729 kmol CH,) * [(~74850) kJ / kmol CH, |
+(0.02794 kmol C,H,) * [ (~84680) kJ / kmol C,H, |
+(0.00844 kmol C,H,) * [(~103850) kJ / kmol C,H, |

+ (25.5435 kmol N,)* [(0 + 18106 - 8669) kJ / kmol N, |

+ (6.8693 kmol O, )* [(0 + 18508 - 8682) k /kmol O, |
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Q, + 25.54983 h, - 221491.476 k]
+ 4.81473 ho, - 41801.486 kJ
+2.03216 hn,o - 491416.931 kJ - 20126.513 kJ

+1.03849 hco, - 408666.585 kJ - 9724 kJ

= -71653.157 -2365.959 - 876.494 + 241054.010 + 67497.742 kJ

Q, + 2554983 hn, + 4.81473 ho, + 2.03216 hw,o + 1.03849 hco, - 1193 227.411 kJ
= 233 656.142 kJ

Q, + 25.54983 hv, + 4.81473 ho, + 2.03216 hr,o + 1.03849 heo, =1 426 883.553 kJ

Kayip olarak, yakit alt 1s1l degerinin %2 sini aldik.

Q, = 825187.905 kJ * 0.02

Q, =16 503.758 k]

25.54983 hy, + 4.81473 ho, + 2.03216 hu,o + 1.03849 hco, = 1 410 379.795 kJ

1410 379.795 kJ
25.550+ 4.813 + 2.032 + 1.038

=42 183.028 kJ/kmol

Bulunan degeri yanma tiriinleri toplam mol degerine boliiyoruz. Bu entalpi degerine karsilik
gelen sicak degerlerini termodinamik tablolardan bakarak aliyoruz (Cengel ve Boles 2012).

Cizelge 7.3’ ten bakacak olursak bu sicaklik degerlerini gorebiliriz:

Cizelge 7.3 Hesaplanan entalpi degerine karsilik gelen sicaklik degerleri.

N2 02 H.0O CO2
1357 K 1302 K 1147 K 987 K
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Cizelge 7.4 Belirlenen sicaklik degerlerine karsilik gelen entalpi degerleri.

Sicakhik N2 O2 H20 CO2
(K) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol)
1320 40 853 42 753 49 707 60 666
1300 40170 42 033 48 707 59 522

Mol sayisinin ¢ogunlugu N2’de oldugu i¢in Tirin, 1357 K sicaklik degerine yakin fakat onun
altinda olacaktir. Ilk tahminimiz 1320 K’dir. Bu sicaklik degerine karsilik gelen entalpi

degerlerini termodinamik tablolardan aliyoruz. Cizelge 7.4’de bu degerleri gorebiliriz.

(25.54983*40,853) + (4.81473*42,753) + (2.03216*49,707) + (1.03849*60,666)

=1413 645 kJ

Bu deger 1 410 379 kJ’ den biiyiiktlir. Bu ytlizden gerc¢ek sicaklik 1320 K’ in biraz altinda
olacaktir. 2.tahminimiz 1300 K’dir. Bu sicaklik degerine karsilik gelen entalpi degerlerini

Cizelge 7.4’de gorebiliriz.
(25.54983*40,170) + (4.81473*42,033) + (2.03216*48,707) + (1.03849*59,522)

=1389 711 kJ

Budeger 1410379 kJ’ den kiigiiktiir. Bu sebeple ger¢ek sicaklik 1300 K ile 1320 K arasindadir.
Enterpolasyon yaptigimizda Tirin = 1317.271 K olarak bulunur.

1389711 kJ — 1300 K
1410379.795k) — X

1413 645k] — 1320 K

— X = Tarin = 1317.271 K = 1044.271 °C olarak buluruz. Entalpi degerini kJ/kg cinsinden

bulacak olursak
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H, _ 1410 379.795 kJ
N.*M_ 334352 kmol * 28.4762 kg/kmol

yu yu

h3 = i =
m3
h, = 1481.323 ki/kg

7.2 HAVA VE YANMA URUNLERI DUGUM NOKTALARININ ENTALPILERI

1 ve 2 Diigiim Noktalar1 Entalpileri (Hava)

Hava ve yanma {irtinleri miikemmel gaz karisimi oldugundan entalpi degerlerini gaz karisimi
bilesenlerinin mol oranlarina gore toplayarak hesaplamaliyiz. Denklem (6.21), (6.22a) ve

(6.22b)’ den yararlanarak mol oranlarini buluruz (Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5 Hava bilesenleri mol oranlar1 ve sicakliklara gore entalpi degerleri.

Madde Yi % hass k (kJ/kmol)  hesk (kJ/kmol)
N2 0.7881  78.81 8 669 18 106
02 0.2119  21.19 8 682 18 508

Tablodan bu sicaklik degerlerine karsilik gelen molar entalpi degerlerini aliyoruz. Bu degerleri
mol oranlartyla ¢arparak topluyoruz. Molekiil agirligina boldiigiimiizde havanin molar entalpi

degerini bulmus oluyoruz. Denklem (6.24)’den yararlanarak molar entalpi degerini bulabiliriz.

T1=25°C=298 K

ho =y, * hy, Yo * h
— (0.7881 * 8669) +(0.2119 * 8682) ki/kmol

h, = 8671.733 ki/kmol
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8671.733 kJ/kmol
28.858 kg/kmol

=
h, = 300.500 kJ/kg
T,=345°C =618 K
hy = Yn, * ENZ + Yo, * ﬁoz

= (0.7881 * 18 106) + (0.2119 * 18 508) ki/kmol
h, =18191.152 ki/kmol

18 191.152 kJ/kmol
28.858 kg/kmol

h,
h2 = Mz =
h, =630.374 kd/kg
4 ve 5 Diigiim Noktalari, Baca Gaz1 Entalpileri (Yanma Uriinleri)

Yanma {iriinleri bilesenlerinin diigiim noktalarindaki sicakliklarina goére entalpi degerleri
Cizelge 7.6’de verilmistir. Yanma {riinleri miikemmel gaz karisimlar1 oldugundan entalpi
degerlerini, bilesenlerinin mol oranlarina gore toplayarak bulmaliyiz. Denklem (6.23a), (6.23b),

(6.23¢) ve (6.23d)’ den yararlanarak mol oranlarini buluruz.

Cizelge 7.6 Yanma firiinleri bilesenleri mol oranlar1 ve sicakliklara gore entalpi degerleri.

Yi % herri (KI/kmol)  hasai (KI/kmol) — hass « (kJ/kmol)
N2 07642  76.42 24 248 11143 8 669
O, 01440  14.40 25 098 11199 11199
H.O0  0.0607 6.07 28 556 12 775 12 775
CO2  0.0311 3.11 33057 12 674 12 674

Denklem (6.25)’den yararlanarak entalpi degerini bulabiliriz.
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T4=544°C=817K

h, = Yn, * hN2 * Yo, * ho2 *Yho* tho *Yeo, * heo

2

= (0.7642 * 24 248) + (0.1440 * 25 098) + (0.0607 * 33 057) + (0.0311 * 28 556) kJ/kmol

h, =24 905.843 kJ/kmol

h, _ 24905.843 ki/kmol
M., 28.4762 kg/kmol

yii

h, =

h, =874.620 kJ/kg
h, =1481.323 kJ/kg (Alev sicaklig1 hesabinda elde edilmisti)

Ts=110°C =383 K

E =Y, * m Yo, * E *Yho* tho *Yeo, * h002
= (0.7642 * 11 143) + (0.1440 * 11 199) + (0.0607 * 12 674) + (0.0311 * 12 775) kJ/kmol

h, = 11 297.808 kJ/kmol

h = s _ 11207.808 ki/kmol
° M,  28.4762 kg/kmol

yu

h, = 396.746 ki/kg

Ts=259C =298 K

h® = Yn, * h_r\12 Yo, * ho2 * Yo * tho *Yeo, * hco2

= (0.7642 * 8 669) + (0.1440 * 8 682) + (0.0607 * 9 904) + (0.0311 * 9 364) kd/kmol

h°® = 8 767.520 kJ/kmol
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h® _ 8767.520 kJ/kmol
M. 28.4762 kg/kmol

yu

ho =

h° = 307.890 kJ/kg

h,, =h. - h® =396.746 - 307.890 kJ/kg

bg
hy, = 88.856 kJ/kg

*

Ege = My, * hy, =491.457 X9 « gg gs6 2

S kg

*

E.. =43 668.986 KW

Burada dikkat etmemiz gereken 6nemli nokta, giris havasi ve baca gazi entalpi degerleridir.
Hava santrale ¢evre kosullarinda girdigi igin standart referans haline gore (25 °C ve 1 atm)
enerjisi olmayacaktir. Santral girig havasi entalpi degerini standart referans hale gore aldigimiz
icin santral ¢ikist baca gazi entalpi degerini de standart referans haline gore almaliyiz. Yani
baca gazi duyulur entalpiden (110 °C), standart referans haldeki (25 °C) duyulur entalpiyi
cikararak standart referans haline gore duyulur entalpiyi bulmaliyiz. Bu degeri debi ile
carptigimizda baca gazi ¢ikis enerjisini bulmus oluruz. Yalniz, iki gaz ¢evrimi oldugundan

bilango hesabinda bu enerji degeri 2 ile carpilmustir.
7.3 HAVA, YAKIT VE YANMA URUNLERI FiZIKSEL VE KIMYASAL EKSERJILERI
Hava, cevre kosullart ile ayni kimyasal yapida oldugundan kimyasal ekserjisi g6z ardi

edilmistir. Yakit da ¢evre kosullarinda oldugu kabul edildiginden fiziksel ekserjisi goz ardi

edilmistir.
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Hava Diigiim Noktalar: Fiziksel Ekserjileri
ex® = [(h—hy) — Ty(s-5,)]

h-h, =C_(T-T,)

Sabit 6zgul isilar yardimiyla: s —s;, = C ln_l_l -R InE

0 0

Miikemmel gaz kabul edilen sabit basingta 6zgiil 1s1ya sahip hava ve yanmis gazlarin fiziksel

ekserjileri, yukaridaki esitliklerin kullanilmasiyla (6.10) elde edilir: (Kotas, 1995)
ex/* = ¢,|T =Ty~ ToIn(2)| + RTyIn— (ki/kg) (6.10)

Hava cevre kosullarinda oldugundan kompresor girisi 1 noktasinin fiziksel ekserjisi 0°dir.

Kompresor ¢ikist 2 noktasinin sicakligi 345 °C'dir.

ex” =C, |T-T,-T,In T +RT,In P
TO I:)0

ex, " icin T=T, —» ex"”" =0

T, =618 K =345 °C

C_p =zyic_m

(S), = (3 * Eon) # 3o x Boo)

Miikemmel gazlarin sicakliga bagli olarak degisen 6zgiil 1silar1 bagmtisindan yararlanacak

olursak:

C, =a+bT +cT? +dT°
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Belirtilen sicaklik degerine gore Cizelge 7.7°den bilesenlerin sabit degerleri alinir. Alinan
degerlere gore (6.20)’den hesaplanan hava bilesenlerinin 6zgiil 1s1 degerleri, hava mol
oranlarina gore toplanir. Cikan deger hava molekiil agirligina boliinerek kJ/kgK cinsinden

0zgiil 1s1 degeri bulunmus olur.

Cizelge 7.7 Yakma havasi bilesenlerinin sicakliga bagl olarak degisen 6zgiil 1silar1 tablosu

(Cengel ve Boles 2012).

a b © d
N2 28.90 -0.1571*10% 0.8081*10° -2.873*10°°
02 25.48 1.5200*1072 -0.7155*10° 1.312*10°

Cen, = (28.9) + (-0.1571 x 618) + (0.8081*10° x 6187) +(-2.873+107 x 618°)

kJ
kmolK

Cen, =30.337

Cro, = (25.48) + (1.520%10% x 618) + (-0.7155*10° x 618%) +(1.312%10°° x 618°)

kJ

Cro, =32.451
kmolK

(C_p)2 = (yN2 X EP,NZ) + (yo2 X EP,OZ)

kJ
kmolK

kJ
kmolK

= (0.7881 * 30.337) + (0.2119 * 32.451) N (c_p)2 = 30.785

kJ
(c,), =1.0668 e

g

(C ) _ (C_p)z _ 30.785 kJ/kmolK
P2 M, 28.8577 kg/kmol

hava

Hesaplanan 6zgiil 1s1 degeri, mevcut sicaklik ve basing degerleri (6.10)’da yerlerine konarak

fiziksel ekserji degeri bulunur.
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ex” =C, |T-T,-T,yIn T +RT,In P
Ty R

ex,” =1.0668 K X 618—298—298*|n[%j +0.2881*298*|n[ 10.7 j
kgK 298 1.01325

ex,” = 311.864 'k‘—J
9

Yakit Kimyasal Ekserjisi

Yakit olarak dogal gaz kullanilmistir. CcHHOoSsNn gibi kimyasal formiille ifade edilen
hidrokarbon bazli yakitlar i¢in (6.13a) ve (6.13b) denklemleri kullanilabilir (Moran 1982). Bu
denklemlerdeki 1/C ve H/C terimleri atomik oranlar1 belirtmektedir. Cizelge 7.8” de dogal gaz
bilesenlerinin hacim oranlar1 ve standart kimyasal ekserji degerleri gosterilmistir. Standart

kimyasal ekserji degerleri Kotas (1995)’dan alinmistir.

Cizelge 7.8 Dogal gaz bilesenlerinin hacim oranlar1 ve standart kimyasal ekserjileri.

Yakit . Standart Kimyasal Ekserji
[0)
Bilesenleri Hacim oram (%) (kJ/kmol)

CHa (Metan) 95.729 836 510

S (SEN)) 2.794 1504 360

CsHs (Propan) 0.844 2163190
N2 (Azot) 0.633 720

(ex akit )klm H 1

AL =y =1.0334+0.183 - -0.0694 (6.13a)
H, C C

Gaz

(ex akit )kim H 1

S =y e = 1.033+0.0169 — - 0.0698 (6.13Db)
H C C
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Yakit bilesenleri mol oranlarina gore (6.13b) nolu bagintiyr kullandigimizda;

CH, = 1.033 +0.0169 % - 0.0698 % =1.0308 x (0.95729) = 0.986775

C,H, =1.033 + 0.0169 g - 0.0698 % =1.0488 x (0.02794) = 0.029303

C,H, =1.033 + 0.0169 2 - 0.0698 % =1.0548 x (0.00844) = 0.008983

N, =1.033 =1.033 x (0.00633) = 0.006539

Vs —=0.986816+ 0.020256 +0.008883 +0.006563 — 7, = 1.031519

(eXyak” )kim (exyak” )kim

H - }/yaktt 49 275 469 kJ/kg

a

=1.031519

im kJ
(exyakn)k = 50 828. 602 o

Yakitin atmosferik sartlarda girdigini kabul ettigimiz igin yakit ekserjisi kimyasal ekserjisine
denktir.

X o, = 90 828. 602 g

yakit
g

kJ/kmol cinsinden ifade edecek olursak :

eXyaks = 50 828. 602 g x 16.7464 L. 851 196. 100 Lo

g kmol kmol

Yakit bilesenlerinin C ve H atom sayilari, denklemde yerlerine konarak her yakit bileseni i¢in
bir deger elde edilir. Bu deger bilesenlerin mol oranlariyla carpilir ve hepsi toplanir.
Buldugumuz katsay1 yakit alt 1s1l degeri ile carpilir ve yakit kimyasal ekserji degeri, kJ/kg
cinsinden bulmus olunur. Yakit debisi ile carpilarak da yakit ekserji degeri kW cinsinden

bulmus olunur. 2 gaz tiirbin ¢evrimi oldugundan bu deger, bilango hesabinda 2 ile ¢arpilmalidir.
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Yakit Ekserjisi,

*

Xyar = Mx €Xy, = 8.644 K9, 50828, 602 1

S kg

X yake = 439 362.436 KW

Yanma Uriinleri Kimyasal Ekserjisi

Miikemmel gaz karisimlarinin kimyasal ekserji hesabinda (6.12) kullanilabilir (Kotas 1995).
Yanma iiriinleri bilesenlerinin her birinin molar oranlar1 ve standart kimyasal ekserji degerleri

Cizelge 7.9’de verilmistir.

( )k'm Zy,ex +RT, Dy, Iny,

ex_ : standart kimyasal ekserji T, =298 K

kJ

y; : 1. bilesenin mol fraksiyonu R =8.3141
kmolK

Cizelge 7.9 Yanma tirlinleri kimyasal ekserji hesabi.

B ECEE NI -

ex 3970 11710 20 140
Yi 0.76416 0.14400 0.06078 0.03106 1
yi ex. 550.195 571.687 711.23 625.544  2459.148
yilnyi - 0.2055 -0.2791 -0.1702 -0.1078 -0.7626
RT, Zyi Iny, =8. 3141k—‘] 298 K x (- 0.7626) =-1889.551 K
kmolK kmol

Dy, ex + RT, D y;Iny, =(2459.148 - 1889.551) ;—Jol

(ex)" =569.507 K
kmol
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—\kim kJ
o " = () 560597 |
Muw 284762 X9
kmol

im kJ
(ex,, )" =20.003 o

olarak yanma {irlinleri kimyasal ekserji degerini bulmus oluyoruz.
Yanma Uriinleri Fiziksel ve Toplam Ekserjileri

Miikemmel gaz kabul edilen sabit basingta 6zgiil 1s1ya sahip hava ve yanmis gazlar igin (6.8)

ve asagidaki diger esitliklerin kullanilmasiyla (6.10) bagntisi elde edilir: (Kotas 1995).
ex" = [(h=hy) - Ty(s-5,)]

h—h, =Cp(T—T0)

Sabit 6zgul isilar yardimiyla: s —s;, = C lnl -R lng
0 0

ex"=C, |T-T,-T,In T +RT,In P
TO PO

T, =1317 K=1044 °Cc T, =817K=>544 °c T, =383 K =110 °Cc
(), =XvC,
(C.), = (%, x Con) # (¥, x Coor) * (Vuo X Como) + Voo, x Coco,)

Miikemmel gazlarin sicakliga bagli olarak degisen 6zgiil 1silar1 bagintisindan yararlanacak

olursak:

C, =a+bT+cT? +dT°
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Yanma iirlinleri gaz tiirbin giris sicakligi (3) 1317 K, gaz tiirbin ¢ikis sicakligi (4), 817 K, Baca
gazi ¢ikis sicakligr (5) 383 K’dir. Belirtilen sicaklik degerlerine gore Cizelge 7.10°dan yanma
irlinli bilesenlerinin sabit degerleri alinir. Alinan degerlere gore (6.20)’den hesaplanan yanma
irlinii bilesenlerinin 6zgiil 1s1 degerleri, yanma iirlinii bilesenlerinin mol oranlarina gore
toplanir. Cikan deger yanma {irtinleri molekiil agirligina boliinerek kJ/kgK cinsinden 6zgiil 1s1

degeri bulunmus olur.

Cizelge 7.10 Yanma iiriinii bilesenlerinin sicakliga bagl olarak degisen 6zgiil 1silar1 tablosu

(Cengel ve Boles 2012).
a b c d
N> 28.90 | -0.1571*107 0.8081*10° -2.873*10°
02 25.48 1.5200*102 | -0.7155*10° 1.312*10°°
H20 32.24 0.1923*107? 1.0550*10%° -3.595*10°°
CO; 22.26 5.9810*10%  -3.5010*10°° 7.469*10°

(Com. ) = (28.9)+(-0.1571 x 1317)+(0.8081*10°° x 1317°)+ (-2.873*10 x 1317°)
1317K

kJ
kmolK

(EP,NZ) = 34.28583
1317K
(Cro, ), = (25.48)+(L520%107 x 1317)+(-0.7155%10° x 1317°)+ (1.312+10°° x 1317°)

(Cro.),  =36.08602 K
1817K kmolK

(Como)_ ., = (32.24)+(0.1923*107% x 1317)+(L055*10° x 1317°)+(-3.595+10° x 1317°)

kJ
kmolK

(Crro )mK = 44.86229
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(Ceco.) . = (22.26)+(5.981*107 x 1317)+(-8.501*10° x 1317°)+ (7.469+10° x 1317°)
(Crco,) . =57.36866 K]
1317K kmolK

(C_p)yu =2 %Cys

(C_p)yu = (yN2 X EP,NZ) + (y02 X Ep,oz) + (szo X EP,HZO) + (yco2 X EP,COZ)

= (0.7642 * 34.286) + (0.1440 * 36.086) + (0.0608 * 44.862) + (0.0311 * 57.369) kmkc‘)]IK
— k
(C,). . = 3590484 X
1317 K kmolK
C,
(Cp) _ ( p)l317 k — 35.90484 ki/kmolK y (Cp) _ 1260872 kJ
187K M e 28.4762 kg/kmol L7 K kgK
Ayni formiilleri T, =817 K ve T, =383 K i¢in uyguladigimizda;
kJ kJ g .
(C,). . =1154452 — (C,).. =1.057597 —— degerlerini bulmus oluruz.
817K kgK 383K kgK

Bu 3 noktanin hesaplanan 6zgiil 1s1 degerleri, her birinin mevcut sicaklik ve basing degerleri

(6.10)’da yerlerine konarak fiziksel ekserji degerleri bulunur.

ex”=C, |T-T,-T,In T +RT, In P
TO PO

ex,” = 1260872 < x 1317—298—298*In(13£j + O.29197*298*In( 107 j
kgK 298 1.01325
ex,” = 931.897 <
kg
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ex, = (ex,)" + (ex,, )" = (931897 + 20.003) t—; S ex, =951.900 &

kg
ex,” =1.154452 K | 817-208—298*In[ 817 || +0.20197*208%In[ HOL3
kgK 298 1.01325
ex,” =252.194 K
kg
ex,” =1.057597 K 1383-298—298*In (ﬁj +0.29197*298*In(1'01325J
kgK 298 1.01325
ex.” =10.808 K
kg

Baca gazi (5 noktasinin) toplam ekserjisi, yanma iiriinleri kimyasal ekserjisi ve 5 noktasinin

fiziksel ekserjisinin toplamina esittir:

" =10.808 + 20.003 E—J S e =30811 <

g kg

ex; = (ex,)" + (ex,, )ki

X, = m, x ex, =491.457 kg/s x 29561 klkg  — X, = 15142 kW

olarak baca gazi ekserji degeri bulunmus olur. 2 gaz tiirbini ¢evrimi oldugu i¢in toplam baca

gaz1 cikis ekserjisi bu degerin 2 ile ¢arpilmasi ile bulunur.
Diger Diigiim Noktalarinin Ekserjileri

Su-buhar ¢evrimi digiim noktalarinin sicaklik degerlerine gore fiziksel ekserjileri (6.8)

bagintisi ile hesaplanmistir. Referans degerleri de verilmistir.

(ex)” = (h-hy)-Ty(s-s,)  (Su—buhar fazlarinda)

T, =298 K h, =104.890 kJ/kg S, = 0.3674 ki/kgK

82



()" = (hy -Ng) - Ty(Ss -S,) = (170.183-104.890) kJ / kg — 298 K (0.5808 - 0.3674 ) ki/kgK

(ex,;)" = 1.704 ki/kg

(e%5)" = (hys - o) - Ty(Ss - Sy) = (434.203-104.890) kJ / kg — 298 K (1.3466 - 0.3674 ) ki/kgK

fz

(ex,5)" = 37.511kI/kg = (ex,,)" = (ex,,)

(6%,,)" = (N -ho) - To(s,, -S,) = (439.972-104.890) kJ / kg — 298 K (1.3625 - 0.3674 ) ki/kgK

(ex,,)" = 38.528 ki/kg

(%53)" = (Nyg - Ny) - To(S55 - S;) = (2850.100-104.890) kI / kg — 298 K (6.9665 - 0.3674 ) ki/kgK

(ex,)" = 778.678 ki/kg

(6%50)" = (Ng - o) - To(Sy0 - S,) = (448.610—104.890) kJ / kg — 298 K (1.3852 - 0.3674 ) ki/kgK

(X,)" = 40.416 ki/kg

30

(8Xa0)" = (has - o) - To(Sy0 - 8,) = (3429.596 —104.890) kI / kg — 298 K (6.8217 - 0.3674 ) ki/kgK
(exq,)" = 1401.332 ki/kg

31

(6Xyy)" = (hyy - o) - To(Syy - 8y) = (3424.772-104.890) k] / kg — 298 K (6.8156 - 0.3674 ) ki/kgK

(exy,)" = 1398. 309 k/kg
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34

(6X50)™ = (Ngy - o) - Ty(S - 5,) = (2857.010-104.890) kJ / kg — 298 K (6.9812 - 0.3674 ) ki/kgK

(ex,,)" = 1401.332 ki/kg

35

(6Xg5)™ = (N5 - Ng) - Ty (S5 - S,) = (2854.952-104.890) kJ / kg — 298 K (6.9767 - 0.3674 ) ki/kgK

(ex5)" = 780.480 ki/kg

36

(%56)" = (g - D) - Ty (S - So) = (2332.582-104.890) k / kg — 298 K (7.4900 - 0.3674 ) ki/kgK

(ex,)" = 105.154 ki/kg

27

(6X,)" = (hyy -ho) - To(S,y - 5,) = (434.203-104.890) kJ / kg — 298 K (1.3466 - 0.3674 ) ki/kgK

(ex,,)" = 37.511kJ/kg

(6%55)" = (Ny - o) - Ty(Sys - S;) = (448.610-104.890) k] / kg — 298 K (1.3852 - 0.3674 ) ki/kgK

(ex,5)" = 40.416 ki/kg

(6%,,)" = (N, ~Ng) - Ty(s,, - 5,) = (439.972-104.890) kJ / kg — 298 K (1.3625 - 0.3674 ) ki/kgK

(ex,,)" = 38.528 ki/kg

(eX,5)" = (hyy -hg) - Ty (S5 - 8,) = (102.797 —104.890) kJ / kg — 298 K (0.3603 - 0.3674 ) ki/kgK

(ex,,)" = 0.017 ki/kg

84



14

ex, )" = (h, -h,)-T,(s, -5,) = (123.700-104.890)kJ / kg — 298 K (0.4300 - 0.3674 ) ki/kgK
14 14 0 0\*~14 0

(ex,,)" = 0.170 ki/kg

15

ex,. )" = (. -h,)-T,(s. -5,) = (166.815—104.890)kJ /kg — 298 K (0.5701 - 0.3674 ) ki/kgK
15 15 0 0\¥15 0

(ex,5)" = 1.520 ki/kg

16

eX;s)" = (hy -hy)-T,(s,, -S,) = (170.368-104.890) k] / kg — 298 K (0.5814 - 0.3674 ) ki/kgK
16 16 0 0\v22 0

(ex,5)" = 1.704 ki/kg

Cizelge 7.11°de; santralden alinan verilerden, termodinamik tablolardan ve yukarida yer alan
boliimlerdeki hesaplamalardan yararlanilarak olusturulan termodinamik o6zelik degerleri

verilmistir.

Santral bilesenlerinin kiitle debi dengeleri, enerji dengeleri ve ekserji dengeleri ile bu denge
denklemlerinden yararlanilarak hesaplanan 1s1 kayiplar1 ve tersinmezlik degerleri, bu
tablolardan alinan verilerden yararlanarak hesaplanmistir. Bundan sonraki bdéliimlerde bu

hesaplamalara yer verilecektir.
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98

Cizelge 7.11 Santralin diiglim noktalarina ait termodinamik 6zelik degerleri.

Kiitle Fiziksel Kimyasal Toplam
No Faz Debisi Sicakhik Basing Entalpi Entropi Ekserji Ekserji Ekserji

(ka/s) (°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
1 Hava 482.813 25 101.325 300.500 6.8840 - - -
2 Hava 482.813 345 1070 630.374 7.6340 311.864 - 311.864
40 Dogal Gaz 8.644 25 1800 - - - 50828.602 | 50828.602
3 Egzoz gazi 491.457 1044 1070 1481.324 8.7028 931.897 20.003 951.900
4 Egzoz gazi 491.457 544 101 874.620 8.1256 252.194 20.003 272.197
5 Baca gazi 491.457 110 101 396.746 7.2964 10.808 20.003 30.811
13 Su 10 000 245 3.09 102.797 0.3603 0.017 - 0.017
14 Su 10 000 29.5 4.14 123.700 0.4300 0.170 - 0.170
15 Su 144 39.8 7.325 166.815 0.5701 1.520 - 1.520
16 Su 144 40.6 705 170.183 0.5808 1.704 - 1.704
17 Su 72 40.6 705 170.183 0.5808 1.704 - 1.704
18 Su 72 103.6 271 434.203 1.3466 37.511 - 37.511
21 Su 13 103.6 115 434.203 1.3466 37.511 - 37.511
22 Su 13 104.9 2647 439.972 1.3625 38.528 - 38.528
23 Kizgin Buhar 13 200.0 600 2850.100 6.9665 778.678 - 778.678
27 Su 118 103.6 115 434.203 1.3466 37.511 - 37.511
28 Su 118 107.0 7800 448.610 1.3852 40.416 - 40.416
29 Su 59 107.0 7800 448.610 1.3852 40.416 - 40.416
30 Kizgin Buhar 59 508.0 7000 3429.596 6.8217 1401.332 - 1401.332
31 Kizgin Buhar 118 506.0 7000 3424.772 6.8156 1398.309 - 1398.309
33 Kizgin Buhar 26 198.0 600 2845.565 6.9565 777.134 - 777.134
34 Kizgin Buhar 118 203.0 600 2857.020 6.9812 781.218 - 781.218
35 Kizgin Buhar 144 202.0 600 2854.952 6.9767 780.480 - 780.480
36 Su-Buhar 144 39.8 7.325 2332.582 7.4900 105.154 - 105.154




7.4 SANTRAL ELEMANLARI ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

7.4.1 Kompresor

Sekil 7.2 Kompresoriin sematik goriiniisii.

1 Noktasi 2 Noktasi

my = 482.813 kg /s m. = 482.813 kg /s

T,=25°C T,=345°C

P, =101.325 kPa P, = 1070 kPa

h, = 300.500 kJ/kg h, = 630.374 ki/kg

1 noktast kompresor giris havasimni, 2 noktasi sikistirilan kompresor c¢ikis havasini
gostermektedir (Sekil 7.2). Hava sicakligi kompresor girisine gelene kadar siirtiinmelerden

kaynakli olarak yaklasik olarak 1°C artar. Bu sebeple kompresor giris sicakligi hava

sicakligindan 1 °C fazla alinmstir.
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e Kiitle Dengesi

m=m, = 482.813kg/s = 482.813 kg/s

Enerji Dengesi

O

(1s1 kayb1) , enerji farkinin %1 ‘1 olarak alinmistir.

Q, = (E, -E,)x 0.01

=m (h, -h,) x 0.01
= 482.813 kg/s x (630.374 - 300.500) ki/kg x 0.01

=1592.675 kW

ZE.Q- Zéc =0

=
I
m
N
1
m
+
©

Wk = m(hz - hl] + Qk
[482.813 kg/s x (630.374 - 300.500) kJ/kg ] + 1592.675 kW

W, =160 860.195 kW

o Ekserji Dengesi

Z).(giren - Z).(Qlkan =0
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X giren - Xszan - Xyok olan =0

).(y = Wit [m (ex, - exz)}

ex, =0 (Hava, atmosferik sartlarda girdigi kabul edildiginden)

ex, =311.864 ki/kg

>.<y =160 860.195 kW + [482.813 kg/s x (0 - 311.864) ki/kg]

X, =10 288 KW

Unitede 2 gaz tiirbin ¢evrimi oldugundan, bilango hesabinda bu deger 2 ile ¢arpilmaktadir.
7.4.2 Yanma Odasi

Dogalgaz
40

2 3
i i B
Hava Yanma Uriinleri
QY

Sekil 7.3 Yanma odasinin gematik goriiniisii.
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2 Noktasi 40 Noktas1 (Yakat) 3 noktasi

m. = 482813 kg /s Mao = 8.644 kg / s M= 491.457 kg / s

T,=345°C P,, = 1800 kPa P, = 1070 kPa

AID = 49275. 469 kJ/kg h, =1481.323 ki/kg

P, = 1070 kPa

h, =630.374 kl/kg T,=1044°C

2 noktas1 yakma havasini, 40 noktast dogal gazi, 3 noktasi ise tepkime sonucunda olusan

yanma trilinlerini temsil etmektedir (Sekil 7.3). Yanma reaksiyonu:
0.95729 CH4 + 0.02794 CoHs + 0.00844 C3Hg + 0.00633 N2 +
+32.413 (0.78806 N> + 0.21193 O,) —

— 25.54983 N, + 4.81473 O, + 2.03216 H.O + 1.03849 CO:

Cizelge 7.12 Hava ve yanma tiriinleri molar oran ve sicaklik-entalpi degerleri.

Bilesen h hezs husi7k yi (yi) yi (hava)
(kJ/kmol) (kJ’kmol) (kJ’kmol)
N2 8669 18 106 40 760 0.7642 0.7881
02 8682 18 508 42 655 0.1440 0.2119
H20 9904 49 584 0.0607
CO2 9364 60 510 0.0311

e Kiitle Dengesi

M + Mo=m: = (482.813 + 8.644) kg/s = 491.457 kg/s

Yanma reaksiyonu, Cizelge 7.12°de yer alan sicaklik degerlerine gore duyulur entalpi, standart
referans durumdaki duyulur entalpi degerleri ve molar oranlardan yararlanarak enerji

denklemini uygulayacagiz.
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e Enerji Dengesi

g = Eg - Eyak1t+ Ehava = Eyij + Qg

Q. = myh, + {I\’{;_:zy,(ﬁ-ﬁo)hm} {I\”;yy Zy,(H-HO)w]

Q. =[8.644 kg x 49 275.469 k—‘]}
S kg

.\ 482.813kgls 5 (0.7881 x (18106 - 8669)kJ / kmol N, )
28.8577kg/kmol | + (0.2119 x (18 508-8682)kJ /kmol O, )

| (07642 x (40760-8669)kJ /kmol N,) |
491.457 kg/s 5 +(0.1440 x (42655- 8 682)kJ / kmol O, )
— X
28.4762 kg/kmol + (0.0608 x (49584 -9904)kJ / kmol H,0)
+ (0.0311 x (60510 - 9 364)kJ / kmol CO, )
Q, {8.644 K9 49 275.469 k—‘]}
S kg
L | _482813kgls oo kI 491457Kgls g 4qs K
28.8577 kg/kmol kmol 28.4762 kg/kmol kmol
(gg = 425937 KW + 159 268 kW - 576 711 kW
Q, = 8512 KW
. kg kJ
Yakit Enerjisi = Eya = | 8.644 — x 49 275.469 Py =425 937. 151 KW
s g

2 gaz tiirbin ¢cevrimi oldugundan bilango hesabinda bu degerler 2 ile ¢arpilmaktadir.
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e Ekserji Dengesi

L] L] L]
Xgiren - X(;zkan - Xyokolan =0

X, = X, + X=X,

Xy = (my*ex,) + (M, *eX,,) - (My*ex,))
ex, =311.864 ki/kg
ex, =50 828. 602 kJ/kg

ex, =951.900 kJ/kg

Z).(giren - Z).(Qlkan =0

X, = [482.813 kg/s x 311.864 ki/kg] + [8.644 kg/s x 50 828.602 ki/kg]

+ [491.457 kg/s x 951.900 kJ/kg]

X, =122 117 KW

Yakit Ekserjisi = ).(yakzt = {8.644 kg x 50 828. 602 E—J} =439 362. 437 KW
S g

2 gaz tiirbin ¢evrimi oldugundan bilango hesabinda yakit ekserjisi ve tersinmezlik degeri 2 ile

carpilmaktadir.
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7.4.3 Gaz Tiirbini

Sekil 7.4 Gaz tiirbininin sematik goriinlisii.

3 Noktasi 4 Noktasi
ms = 491.457 kg /s mu = 491.457kg / s
T, = 1044 °C = 1317 K T, =544 °C =817 K
P, = 1070 kPa P, = 101.325 kPa
h, = 1481.323 ki/kg h, = 874.620 kilkg

3 noktasi1 gaz tiirbin girisi yanma iiriinlerini, 4 noktas1 gaz tiirbin ¢ikis1 yanma iirlinlerini temsil
etmektedir (Sekil 7.4). Gaz tiirbin giris sicakligi santral verilerinde mevcut olmadigi i¢in yanma

reaksiyonu 1. yasa analizi ile hesaplanmistir.

e Kiitle Dengesi

m:= ms = 491457 kgls = 491.457 kg/s

93



e Enerji Dengesi

WGT = Wnet,GT + W

komp

= (134 000 + 160 860) kW

W, = 294 860 kW

Q, = [491.457 kg/s x (1481.323 - 874.620) kd/kg ] - 294 860 kW

Q, =3308KkW

Gaz tlirbininden elde edilen net enerji santralden alinmistir. Kompresore harcanan enerji
kompresor enerji dengesi ile hesaplanmisti. Bu verilerden yararlanarak gaz tiirbini enerji
dengesiyle 1s1 kayb1 hesaplanmistir. Santralden alinan net enerji jenerator verimi ile ¢arpilarak
gaz tiirbini elektrik enerjisi bulunmustur. 2 gaz tiirbini oldugundan tiniteden elde edilen toplam

gaz tiirbini net elektrik enerjisi 263 846 kW tir.

Gaz Tiirbini elektrik giicii,
Waor = Wer X 700 =134 000 KW x 0.9845 = Waer = 131923 KW
Gaz Tiirbini toplam giicii,

Wisor = Weer + Wi =131 923 KW + 160 860 kW

Wiper =292 783 KW
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Gaz tlirbininin toplam enerjisini hesaplayarak tersinmezlik hesabinda tim kayiplarin dahil

edilmesini saglamis oluyoruz.

e Ekserji Dengesi

> Xgien = 3 X gaan = 0

Xgren = Xtan - Xaotoin = 0
X, ~Wiper —Xa— Xy =0
Xy =X, — Xe—Wopor

).<y = {m (ex, - ex4)} —Wtop,GT
ex,” = 931.897 ki/kg

ex,” =252.194 ki/kg

X, = [491.457 Kg/s x (931.897 - 252.194) ki/kg] - 292 783 KW

X, = 41 261 KW

3 ve 4 noktalarinin kimyasal ekserjileri dahil edilmemistir. Giris ¢ikis debi ve kimyasal
ekserjiler esit oldugundan hesaplamalarda herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir. Gaz
tiirbini toplam elektrik enerjisi alinarak gaz tiirbini kayiplarinin timi tersinmezlige dahil

edilmistir. 2 gaz tiirbini oldugundan bilanco hesabinda tersinmezlik degeri 2 ile carpilmaktadir.
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7.4.4 Atik Is1 Kazam

——» ———»
4 5
Y
30 29 T23 22 18 17
Sekil 7.5 Atik 1s1 kazani1 sematik goriiniisii.
4 Noktasi 5 Noktasi 17 Noktas1 18 Noktasi

mi=491457 kg/s  ms=491.457 kg /s

T, =544 °C T,=110°C

h, =874.620kl/kg  h, =396.746 ki/kg

P, = 101.325 kPa P, =101.325 kPa

22 Noktasi 23 Noktasi

r;122213kg/s r;123213kg/s

T,, =105°C T,, =200 °C
h, =439.972kilkg  h,, = 2850.100 ki/kg

s, =1.3625 kIkgK s, = 6.9665 ki/kgK
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M =72 kg /s
T, =406 °C
h,, =170.183 ki/kg

s, = 0.5803 ki/kgK

29 Noktasi

M2 =59 kg /s
T,, =107 °C
h,, =448.610 k/kg

S,, = 1.3852 ki/kgK

M =72 kg /s
T, = 103.6°C
h,, = 434.203 ki/kg

s, = 1.3467 ki/kgK

30 Noktasi

Ma=59 kg /s
T, =508 °C
h,, = 3429.596 ki/kg

5., = 6.8217 ki/kgK



e Kiitle Dengesi
Gaz Cevrimi igin,
mi=ms = 491457 kgls = 491.457 kg/s
Su-buhar ¢evrimi igin,

M1z + M22 + M2g = Mig + M23 + M3o

(72+13 +59) kg/s = (72+13 +59) ka/s = 144 kgls =144 kg/s

e Enerji Dengesi

Zég' zé@ =0

Qk = E4 + E17+E22 +E29 - Es - E18 - Ez
(r.n4 h4j + (r;m h17j + (r;lzz hzzj + (rhzg hzgj
- (m5 h5j - (F.nls hlgj - (rhza hmj - (I’.nso h3oj

= (491.457 kgls x 874.620 ki/kg)+(72 kg/s x 170.183 ki/kg)

w
1
m
w
o

Q =

+(13 kgls x 439.972 ki/kg)+ (59 kg/s x 448.610 ki/kg)
+(491.457 kgls x 396.746 ki/kg) +(72 kgls x 434.203 ki/kg)

+(13 kg/s x 2850.100 k/kg)+(59 kg/s x 3429.596 ki/kg)
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Q, =(429838+ 12267 +5720 + 26 468 - 194 983 - 31 263 - 37 051 - 202 346) kW

Q, =8635kW

e Ekserji Dengesi

X gren = Xohan - Xaokoin = 0

X, + Xp7 + X gy + Xpg— Xs— X1s— Xos— Xso - Xy =0

Xy =X, + Xy + Xy + X po— Xo— Xag— Xaa— Xao

).(y: (n.14*ex4) + (r;ll7*exl7)+ (rﬁzz*exzz)+ (rﬁzg*eng)
- (rﬁs*eXS) - (r}mls*exlg) - (r}123*ex23) - (r;]?,o*exso)

ex, =252.194 kJ/kg
ex, =10.808 kJ/kg
ex,, =1.704 kJ/kg

ex,; =37.511 kJ/kg

ex,, =38.528 kl/kg
eX,, =778.678 kl/kg
eX,, =40.416 kJ/kg

ex,, =1401.332 kJ/kg

98



Xy = [491.457 kg/s x 252.194 ki/kg] - [491.457 kg/s x 10.808 ki/kg]
+ [72 kgls x 1.691 ki/kg] - [72 kgls x 37.511 ki/kg]
+ [13 kg/s x 38.528 ki/kg] - [13 kg/s x 778.678 ki/kg]

+ [59 kg/s x 40.416 ki/kg] - [59 kg/s x 1401.332 ki/kg]
).(y =(123942-5312+123-2701 +501 -10123 + 2 385 - 82 679) kW

X, = 26 137 KW

Atik 1s1 kazani ekserji dengesinde egzoz gazlarinin fiziksel ekserjileri alinmistir. Kimyasal

ekserjilerinin dahil edilmesi sonucu degistirmedigi i¢in dahil edilmeye gerek duyulmamuistir.

Buhar Tiirbini Is1 Kaybi1 Hesabi

Buhar tiirbininden elde edilen net enerjiyi santral verilerinden aldik. Enerji dengesinde, net

enerji ile enerji farkindan yararlanarak 1s1 kaybini bulabiliriz.

ZEQ B ZEQ =0
E31 - E34+ E35 WBT Qk -
Qk = E31 - E34+ E35' E36' WBT = m31(h31' h34j + m35(h35' hasj' WBT

Q, = [118kgls x (3424.772 - 2857.020) ki/kg |

+ [144 kgls x (2854.952 - 2332.582) ki/kg ] - 142 000 kW

Q, =216.048 kW
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Buhar Tiirbinin toplam 1s1 kaybin1 bu sekilde hesaplayabiliyoruz. Y B ve AB tiirbinlerinden elde
edilen net enerjiler, santral verilerinde olmadigi i¢in girig-¢ikis verilerinden yararlanarak enerji
dengesiyle 1s1 kaybi dahil enerjiyi bulabiliriz. Fakat, YB — AB Tiirbinlerinin ayr1 ayr1 1s1
kayiplarini bilemiyoruz. Is1 kayiplarini, YB — AB Tiirbinleri elde edilen enerji oranlarina gore

dagitirsak;

Eve = [118 kg/s x (3424.772 - 2857.020) kilkg | = 66 994. 736 kW
Er = [144 kgls x (2854.952 - 2332.582) kilkg | = 75 221. 312 kW

Bu buldugumuz degerler 1s1 kayb1 dahil enerjilerdir. Is1 kayiplarini kesin olarak bulamadigimiz
ve bu degerler ¢ok kiiciik degerlerde oldugu i¢in bu degerleri YB-AB tiirbinleri enerji oranlarina

gore dagitiyoruz.

YB Tiirbin i¢in,

Eve Qe _, 66994.736kW _  Quy
WG 142 216.048 KW~ 216.048 kW
BT Qk,BT

Qusp = 101.775 kW

AB Tiirbin i¢in,

Eir Q. 75221312kW __ Qu
: : 142 216.048 kW 216.048 KW
Wer  Qugr

Qu., =114, 273 kW

olarak kabul etmis oluyoruz.
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7.4.5 YB Buhar Tiirbini

34

—>W

31

Sekil 7.6 YB Buhar tiirbini tiirbininin sematik goriintisii.

31 Noktasi 34 Noktasi

ms =118 kg /s m, =118 kg /s

T,, =506 °C T, =203 °C

h,, = 3424.772 k/kg h,, = 2857.020 ki/kg

S, = 6.8156 ki/kgK S;, = 6.9812 kJ/kgK

P, =7 MPa P, = 0.6 MPa

31 noktasi, 2 atik 1s1 kazanindan ¢ikan kizgin buhar kollarinin birlesimini temsil eden YB

tiirbinine giris koludur. 34 noktas1 YB tiirbininden ¢ikan kizgin buhar koludur (Sekil 7.6).
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e Kiitle Dengesi

Mu=ms = 118 kg/s = 118 kg/s

e Enerji Dengesi

zég' ZEQ =0

Ey =Wy + By +Q

W = B - By, —Q, = m(h31 - h34j_Qk
V\./HP = [118 kgls x (3424.772 - 2857.020) kJ/kg ] -101. 775 kW
W,, = 66 892. 961 kW

YB Tiirbini elektrik giicii,

Woke = Wip X 770 5r = 66 892. 961 KW x 0.9880 = Wawp = 66 090. 245 KW

e Ekserji Dengesi

Z ).( giren = z ).((;lktm =0
).(giren - >.(gzkan - >.<y0k olan =0

X.31 —V.VeI,HP - ).(34 - >.<y =0
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Xy =Xz —Xsa—Wer vp

Xy = [m (eX, - ex34):|—Wel,HP

ex,, " = 1398. 309 ki/kg

ex,," =781.218 ki/kg
Xy = [118 kg/s x (1398. 309 - 781.218) kJ/kg] - 66 090. 245 kW

X, = 6727 KW
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35 diigiim nokta degerlerinin tespiti

YB Tiirbininden ¢ikan buhar (34) ile Atik 1s1 kazaninin AB kolundan gelen buhar (33)
birleserek ayni kol iizerinden (35) AB Tiirbinine girer (Sekil 7.7).

33
34

35

Sekil 7.7 YB ve AB atik 1s1 kazani1 kollarinin AB tiirbin giris kolunu olusturmasi.

33 Noktasi 34 Noktasi

Mas = 26 kg /s M = 118 kg /s

T,, =198 °C T, =203 °C

h,, = 2845.565 ki/kg h,, = 2857.020 ki/kg
s,; = 6.9564 kl/kgK s,, = 6.9812 ki/kgK
P, = 0.6 MPa P, = 0.6 MPa
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35 kolunu olusturan diigiim noktasina enerji dengesini uygularsak,

m35 h35 = m33 h33 + m34 h34

m33 h33 + m34 h34
m35

h35 =

(26 kg/s x 2845565 ki/kg) + (118 kg/s x 2857.020 ki/kg)

h..=
® 144 kgls

h,, = 2854.952 ki/kg

Kizgin buhar tablosundan bu entalpi degerine karsilik gelen sicakliga bakariz.

U
Ty = 202°C  (Pg =600 kPa)

s, = 6.9770 ki/kgK

degerlerini bulmus oluruz.
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7.4.6 AB Tiirbini

36

Sekil 7.8 AB Buhar tiirbininin sematik goriiniisii.

35 Noktasi 36 Noktasi

Mas = 144 kg / s Mas = 144 kg /s

T,s =202 °C P, =- 94 kPa =7.325 kPa
h,s = 2854.952 ki/kg
Sy = 6.9770 ki/kgK

P = 0.6 MPa

Isletme verilerinde AB tiirbini ¢cikis kolu 6zelikleri mevcut olmadigi icin bu degeri vakum

basincindan yararlanarak hesaplayacagiz (Sekil 7.8).
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36 Diigiim Nokta Degerinin Hesabi

1.01325 bar = 101.325 kPa

-0.94 bar =94 kPa

0.07325 bar = 7.325 kPa

Sekil 7.9 Mutlak basing hesabi.

Pmutlak = Patm — Pvakum  (Sekil 7.8)
Patm = 1.01325 bar
Pvakum = 0.94 bar

Pmutlak = 1.01325 bar — 0.94 bar = 0.07325 bar = 7.325 kPa olarak ger¢ek basinci buluruz
(Sekil 7.8).

Termodinamik tablolardan, bu mutlak basinca karsilik gelen doyma sicakligini ve 6zelikleri

buluruz.

— T36=39.8°C — hf =166.815kl/kg htg=2406.407 kl/kg

st = 0.5701 kJ/kgK srg = 7.6888 kJ/kgK
AB tiirbininden ¢ikan yas buharin kuruluk derecesini bilemedigimiz i¢in yaklasik bir deger

alinz. Denklemde yerlerine koydugumuzda tiirbin ¢ikis1 yas buharin entalpi ve entropi

degerlerini buluruz.
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— x =0.90 alirsak (kuruluk derecesi)

hort = ht + X.htg (7.1)
= 166.815 kJ/kg + 0.90 (2406.407 kJ/kg)

= 2332.582 ki/kg

Sort = Sf + X.Sfg (7.2)
= 0.5701 kJ/kgK + 0.90 (7.6888 ki/kgK)

= 7.4900 kJ/kgK

¢ Kiitle Dengesi

Mss = r;he = 144 kg/s =144 kgls
e Enerji Dengesi

zEg' ZEG =0

Eys =W + By +Q,

W = B - By —Qy = m(h35 - h j_Qk
WLP = [144 kg/s x (2854.952 - 2332.582) kJ/kg ] -114. 273 KW
W,, = 75107.038 kKW
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AB Tiirbini elektrik giicii,

Woeitp = Wi X 77,57 =75107. 038 KW x 0.9880 = W = 74 205, 754 KW

Buhar Tiirbini elektrik giicii,

Woar = Wer X 77,1 = 142000 kW x 0.9880 = Waer =140 296 kW

e Ekserji Dengesi

Z).(giren - Z).(gzkan =0

L] L] L]
X giren - X Gkan = Xyok olan = 0
L]

Xas =Werp — Xszs - Xy =0

Xy = Xgs—Xzse—Wei 1p

Xy = [m (eXy5 - ex%)}—wemp

ex,,” = 780.480 ki/kg

eX,, "~ =105.154 k/kg
X, = [144 kg/s x (780.480 - 105.154) k/kg] - 74 205. 754 KW

X, = 23 041 KW
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7.4.7 Kondenser

36
/ \
13
Kondenser Sogutma Suyu
14
15
Sekil 7.10 Kondenser sematik goriiniisii.
36 Noktasi 15 Noktas1
mas = 144 kg /s mus = 144 kg / s
T, =39.8°C T, =39.8°C
h,, = 2332.582 ki/kg h,, = 166.815 kJ/kg
Sy = 7.4900 kJ/kgK s;s = 0.5701 kd/kg
13 Noktasi 14 Noktast
Mz = 10 000 kg /s mu = 10 000kg /s
T,,=245°C T, =29.5°C
h,, = 102.797 kJ/kg h,, =123.700 kJ/kg
S;; = 0.3603 kJ/kgK s,, =0.4300 kJ/kgK
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e Kiitle Dengesi

M3s = r;ns = 144 kg/s = 144 kgl/s

M= ms = 10000 kg/s = 10 000 kg/s

e Enerji Dengesi

ZE.Q_ ZE@ =0

E13 - E14 + E36 . E15 'Qk =0

E13 - E14 + E36 - E15

(.Qk = (r.nls hwj - (r;m hmj + (r;‘lse hgej - (r.nls hlSj

(10 000 kg/s x (102.797 - 123.700) ki/kg)

0
I

+ (144 kg/s x (2332.582 - 166.815 ) ki/kg)

Q, =102 840 kW

Sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktari,

= ms (hy; — hy,)

0
[

10 000 Kg/s (123.700 - 102.797) ki/kg

0
1

Q.. = 209 030 kW
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e Ekserji Dengesi

X giren -~ X(;zkan - Xyak olan = 0

X13_X14+X36_X15' Xy =0

XY = X13 - X14 + Xse - X15

).(y: (rﬁlg*exls) - (rhm*ex“) + (n.w%*ex%) - (rﬁls*exm)
ex,, =0.017 kl/kg

ex,, =0.170 kJ/kg

ex,, =105.154 ki/kg

ex,; =1.520 kJ/kg

X, = 10 000 kg/s (0.017—0.170) ki/kg + 144 kg/s (105.154 - 1.520) ki/kg

X, = 13391 kW

Sogutma suyuna aktarilan ekserji;
Xe = Xus - Xis =M, (eX,, - €X,) = 10 000 kg/s (0.170 - 0.017) ki/kg

Xs = 1533 kW
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7.4.8 Kazan Besleme Pompasi (YB)

27
HP

28

Sekil 7.11 YB Kazan besleme pompasi sematik goriiniisii.

27 Noktasi 28 Noktasi
r;127:118 kg/s 51282118 kg /s
T,, =107 °C

h,, = 448.610 kJ/kg

s,; = 1.3852 ki/kg

YB Kazan besleme pompasinin giicii 1700 kW’tir. Enerji dengesinden 27 noktasinin degerlerini
bulabiliriz (Sekil 7.10).

e Kiitle Dengesi

mz=ms = 118 kg/s = 118 kg/s
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e Enerji Dengesi

ZE.Q_ ZE.Q =0

E +kap - E.28=0

27

Wiy = Ey- Egg

kap - m(hzs - h27)

h27 = hzs - (kap/m)
= 448.610 kJ/kg - (1700 kW / 118 kg/s)

h,, = 434.203 kJ/ kg =>s,, = 1.3466 ki/kgK T,, = 103.6 °C

e Ekserji Dengesi

Xgiren - X(;zkan - Xyokolan =0
X27 + kap _Xzs - Xy =0

Xy = X27 +kap - Xzs

Xy= (m27*eX27) - (mza*exzs) +kap
ex,, =40.416 kJ/kg

eX,; =37.511 k/kg
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X, = 118 kg/s (37.511 - 40.416) ki/kg + 1700 kW
Xy = 1357 kW

7.4.9 Kazan Besleme Pompasi (AB 1-2)

21 (24)
22 (25)

Sekil 7.12 AB Kazan besleme pompasi sematik goriiniisii.

21 (24) Noktasi 22 (25) Noktast
r;121:13kg/s rﬁzg:13kg/s
T,, =103.6 °C

h,, = 434.203 ki/kg

s, = 1.3466 ki/kgK

AB Kazan besleme pompalarinin giicii 75 kW’tir. Enerji dengesinden 22 ve 25 noktalarinin
degerlerini bulabiliriz (Sekil 7.11).
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e Kiitle Dengesi

Ma1 = r;m = 13 kg/s =13 kg/s

e Enerji Dengesi

ZE.Q_ ZE.(} =0

E,y + Wy, - Ep= 0

Wiy = Epn- Ey

kap m(hzz 'h21)

h, = hy + (kap/mj
= (75 kW /13 kg/s) + 434.203 kJ/kg

h,, =439.972klJ/ kg =s,, =1.3625kJkgK T,,

e Ekserji Dengesi

Xgiren - X(;zkan - Xyok olan =0
Xop + Wiy = Xy = Xy = 0

Xy =Xy + Wigp = X2

Xy = kalp + [m (8X - exzz)}

116
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ex,, = 37.511 kJ/kg

ex,, =38.528 ki/kg
X, = 13 kg/s (37.511 - 38.528) ki/kg + 75 kKW
X, =62 KW

7.4.10 Kondenser Tahliye Pompasi

15

16

Sekil 7.13 Kondenser tahliye pompasi

15 Noktasi 16 Noktasi
mis = 144 kg / s Mus = 144 kg /s
T, =39.8 °C

h,s = 166.815 ki/kg

s,c = 0.5701 ki/kg
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Kondenser tahliye pompasinin giicli 485 kW’tir. Enerji dengesinden 16 noktasinin degerlerini
bulabiliriz (Sekil 7.12).

e Kiitle Dengesi

Mis = r;ne = 144 Kkg/s =144 kgls
e Enerji Dengesi

ZE.Q- zéc =0

E15 +kap - E16:0

|
I-I-I L]

kap — bti6” ti1s

kop ~ m(hlﬁ - hlS)

=.
|

h16 = hlS + (Wktp/mj
= (485 KW /144 kg/s) + 166.815 ki/kg

h, =170.183 kJ/ kg =5, = 0.5808 ki/kgK T, =40.63 °C

e Ekserji Dengesi

L] L] L]
X giren - X(;zkan - Xyok olan =0

Xe + Wi, — Xy - Xy =0

tp
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Xy =Xis + W — Xss

Xy = Wktp + [m (EXy5- exm)}

ex,s =1.520 kJ/kg

ex,s =1.704 kJ/kg
X, = 485 KW + 144 kg/s (1.524 - 1.691) ki/kg

X, = 458.5 KW
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7.5 SANTRAL VERIMI

Gaz Tiirbin Cevrim Verimi (Simetrik 2 Cevrim Toplami)

Gaz tiirbin ¢evriminde ¢ikis giiclinlin %54 linlin kompresore harcandigi, diisiik miktarda gaz
tirbin kaybinin ise bu kaybin yaninda c¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Kompresor igin
harcanan bu gii¢ ne kadar diistirtiliirse gevrimden elde edilen net gii¢ 0 kadar fazla olacak ve bu
da gaz tiirbin ¢evrim verimini ve santral verimini o kadar arttiracaktir. Cizelgede gosterilen gaz
tiirbin kaybi, gaz tiirbini 1s1 kayb1 ve mekanik kaybin toplamidir. 2 Gaz tiirbininden elde edilen
net elektrik giicii 263 846 kW tir. Gaz tlirbin ¢evrim veriminin, kompresore harcanan miktarin

biiylikliigiinden dolay1 yaklasik %31 seviyesine diistiigii belirlenmistir (Cizelge 7.13).

Cizelge 7.13 Gaz tiirbin ¢evrimi gii¢ dengesi.

Gii¢c (kW) %
Gaz Tiirbini Net Elektrik Giicii* 263 846 44.0
Gaz Tiirbin Kayb1*? 10 771 1.8
Kompresor *? 321720 54.2
Gaz Tiirbini Cikis Giicii ¥ 596 337 100.00

Gaz tiirbini ¢evrimi net giicii, gaz tiirbini ¢ikis giliclinden kompresdre harcanan giicii ve tiirbin
kaybmin ¢ikarilmasi ile belirlenmistir. Jenerator verimi ile ¢arpilarak net elektrik giicii elde

edilmistir. Bu degerin yakit giiciine boliinmesiyle ¢evrim verimi ortaya ¢ikmistir.

s b Courirn Verin: = Woeome 131923 kW
az 1uroin CeVrlm crimi — o 425 937 kW

E yakit

=%31.0 (Tek ¢evrim)

Buhar Tiirbini Cevrim Verimi
Buhar tiirbin ¢evrimi ¢ikis giiciiniin diisiik miktarda pompa giigleri ve buhar tiirbin kaybi i¢in

harcandig1 goriilmektedir (Cizelge 7.14). Buhar tiirbin ¢evriminden elde edilen net elektrik

giicli 137 961 kW’tir. Buhar tiirbin ¢evrimi ise %30.5 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.14 Buhar tiirbin ¢evrimi gii¢ dengesi.

Giic (kW) %
Buhar Tiirbin Cevrim Net Giicii | 137 961 kKW 97.0
Buhar Tiirbin Kaybi 1920 kW 1.4
Pompalar 2 335 kW 1.6
Buhar Tiirbini Cikis Giicii 142 216 kW 100.00

Kondenser tahliye pompasina 485 kW, AB kazan besleme pompasina 2 x 75 kW, YB kazan
besleme pompasina 1700 kW gii¢ harcanmustir.

Toplam Pompa giicti = (1700 + 485 + 75 + 75) kW =2 335 kW

Atik 1s1 kazaninda yanma triinleri gaz karigiminin sahip oldugu 1s1l gii¢ ile kizgin buhar elde
edilmesi icin aktarilan giic 452 438 kW’tir. Bu gii¢ degeri, buhar tlirbin ¢evriminin kaynagini
olusturur. Buhar tiirbin ¢evrimi net elektrik giicii, bu degere boliindiigiinde buhar tiirbin ¢evrimi

1s1l verimi bulunmus olur.

Atik Is1 Kazan1 Alman Isil Giig = 2 x 226 219 kW =452 438 kW

B b Covrinn Verinm: = W oo _ 137 961 KW
unar 1uroin CeVrlm crimi A 452 438 kW

=%30.5

E alinan 1s1

Santral Verimi

Santralin incelenen {initesinde 2 gaz tlirbin ¢evriminin (bu ¢evrimler simetrik) ve 1 buhar tiirbin
cevriminin hesaplamalar1 yapilmistir. Buna gore yakit, gaz tiirbin ¢evrimi ve atik 1s1 kazani
verileri iki ile garpilmustir. Uretilen toplam net elektrik giicii, 2 gaz tiirbini ve 1 buhar tiirbini
net elektrik giicii toplamindan pompalara harcanan giiciin ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir.
Harcanan toplam yakit giicii 851 874 kW, iiretilen net elektrik giici 401 807 kW olarak
bulunmustur. Gaz Tiirbin ¢evrim verimi % 31.0, buhar tiirbin ¢evrim verimi % 30.5, santral 1s1l
verimi ise %47.2 olarak bulunmustur. Santrale harcanan toplam yakit ekserjisi 878 725 kW,

elde edilen enerjinin bu degere boliinmesiyle santral ekserji verimi %45.7 olarak bulunmustur.
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Toplam Yakit Giicii = 2 * 425 937. 151 KW = E ya = 851 874. 302 KW

Toplam Net Gii¢ = Gaz Tiirbini Net Elektrik Giicii
+ Buhar Tiirbini Net Elektrik Giicli
- Pompa Giigleri

= (2 * 131 923 kW + 140 296 kW — 2335 kW)

Toplam Net Giig =401 807 kW

Santral Isi1l Verim = ZW e _Elde edilen Net Gig = 401 807 kW

T o =%47.2
Z E, Toplam Yakit Giicii 851 874 kW

Toplam Yakit Ekserjisi= 2 * 439 362. 436 kW = )Eyakzt =878 724. 871 kW

Santral Ekserji Verimi = D Wre  Elde edilen Net Glig _ 401807 kW

— = == =% 45.7
Z X, Toplam Yakit Ekserjisi 878 725 kW
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BOLUM 8

SONUCLAR

Enerji analizinin yapilabilmesi i¢in elde edilen gii¢ ve bilesen kayiplarinin, santrale verilen giic
degeri olan yakit giiciine gore degerlendirilmesi gerekir. Bu sayede yakitin ne kadarinin giig
tiretimine ne kadarinin hangi bilesen kayiplari i¢in harcandigi goriilecektir. Ayni sekilde ekserji
analizinin de bu sekilde degerlendirilmesi gerekir. Yani yakit ekserjisinin elde edilen gii¢ ve
bilesen tersinmezlikleri i¢in nerelerde ve ne kadar tiiketildiginin anlasilmasi gerekir. Ekserji
bilangosu bu degerlendirmelerin yapilmasini saglayacaktir. Santral enerji ve ekserji bilangolari

Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2°te verilmistir.
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8.1 SANTRAL ENERJI BILANCOSU

Cizelge 8.1 Santral enerji bilangosu.

. Gii¢
GIiRENLER %
(kW)
Yakit Giicii 851 874 100
TOPLAM 851 874 100
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Giic
CIKANLAR %
(kW)
GT Cevrimi Net 263846 | 31.0
Elektrik Giicii
Gaz Tiirbin Kayb1 ¥ 10771 1.3
Kompresor 3185 0.4
Is1 Kayb1 *2
Yanma Odasi 17 024 2.0
Is1 Kayb1 *?
Bacadan Atilan 87338 | 10.2
GﬁgXZ
BT Cevrimi Net 137961 | 16.2
Elektrik Giicii
BT Kayb1 1920 0.2
Atik Is1 Kazani Is1 17 270 2.0
Kayb1 X2
Kondenser Is1 Kayb1 102 840 | 12.1
Sogutma Suyuna 209030 | 245
Aktarilan Gii¢
Boru hatt1 Is1 Kaybi 689 0.1
TOPLAM 851874 | 100




300000
263846

pAS10[0[0]0)
209030
200000

150000 137961

102840
100000

10[0[0]0)
10771 17018

N N
\E’Z}:\o ’Zso

Elde Edilen ve Harcanan Guig Dagilimi (kW)

Sekil 8.1 Elde edilen, kayip gii¢ miktarlari ve konumlart.

Sogutma Suyuna
Aktarilan Giig
24,5%

GT Net Giicu
31,0%

GT Kaybi
1,3%

Bacadan Atilan Giig
10,3%

Boru hatti Isi Kaybi

0,1% Kompresor Isi
Kaybi
Kondenser Isi 0,4%

BT C Net Giicii

Kaybi Atik Is1 Kazani Isi 16,2%
12,1% Kaybi
2,0%

Sekil 8.2 Elde edilen ve harcanan gii¢ dagilim.
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Kompresor Yanma Odasi|

9C1

Isi Kaybl Is| Kayb Gagz Tirbini
3.2 MW 17 MW Kayiplari
% 0.4 % 2 10.8 MW
% 1.2
Gaz Turbin Gaz Tirbin
Cevrimi aZ Elr ni
Jenerator Cikis Toplam
294.8 MW 263.8 MW Net Glig
% 34.6 % 31
401.8 MW
Dogalgaz Buhar Turbin % 47.2
Yakit Gevrimi Keyiplar
Gaca 191w
851.9 MW %182 L
' R
% 100

Yanma Urana
Egzoz Gazlar

557.1 MW
% 65.4
Soru hattl
Haylplarl
0.7 MW
% 0,04
Sogutma Suyuna
™ Aktarllan Giig
Kondenser 2(’3 MW
Is1 Kaybi % 24.5
102.8 MW
Atik Is1 Kazani 9% 121
Isi Kaybi
17.3 MW
% 2

Sekil 8.3 Sankey diyagrami.



Cizelge 8.1, Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3°den yararlanarak santral yakit giiciine karsilik elde
edilen ve harcanan gii¢ ve dagilimlarini inceledigimizde, gaz tiirbini net gliciniin 263 846 kW
ile ¢ikan gii¢ degerinin %3 1’ini olusturdugunu, buhar tiirbin ¢evrimi net giiciiniin ise 137 961
kW ile % 16.2’sini olusturdugunu gérmekteyiz. Bu da toplam net giiciin, ¢ikan gii¢ degerinin
%47.2°sini  olusturdugunu gosteriyor. Sankey diyagramina baktigimizda yakit giiciiniin
%34.6’smin gaz tiirbininden elektrik giicii iiretiminde, % 65.4’linlin buhar tiirbininden elektrik
giicii tiretiminde kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir. Gaz gevriminde en biiyiik kayip 87 338 kW
ile atik olarak atilan baca gazindan kaynaklaniyor ve bu toplam giiciin %10.2’ini olusturuyor.
Ardindan 17 018 kW ile ¢ikan gii¢ degerinin %2’ sini olusturan yanma odasi 1s1 kaybi geliyor.
Santralin tamamina baktigimizda ise 209 030 kW ile ¢ikan gii¢ degerinin %24.5’unu olusturan
sogutma suyuna verilen giiclin ardindan 102 840 kW ile ¢ikan giiclin %12.1’sini olusturan
kondenser kaybmin ve onu takiben bacadan atilan giiciin geldigi goriilmektedir. Bunlarin
ardindan hemen hemen ayni 1s1 kaybina sahip olan ¢ikan giiciin %2’sini olusturan yanma odast
ve atik 1s1 kazani 1s1 kayiplar1 gelmektedir. Ancak, siraladigimiz bu kayiplarin biiyiik bir kismi1
kacinilmazdir. Bu noktada dikkat etmemiz gereken, bu kayiplarin ne kadarmin kayip
kullanilabilir enerji oldugu yani ne kadarindan faydalanabilecegimiz ve nerede olduklaridir. Bu

sebeple ekserji bilangosundan yararlanmak daha saglikli yorum yapabilmemizi saglayacaktir.
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8.2 SANTRAL EKSERJIi BILANCOSU

Cizelge 8.2 Santral ekserji bilangosu.

GIRENLER Gii¢ % CIKANLAR Gii¢ %
(kW) (kW)
GT Cevrim Net 263 846 30.0
Yakat 878 725 100 Elektrik Giicii ®2
Ekserjisi BT Covrim Net 137961 | 157
TOPLAM 878725 | 100 Elektrik Giicti
Kompresor 20 577 2.3
Tersinmezlik *
Yanma Odasi 244 234 27.8
Tersinmezlik *
Gaz Tiirbini 82 523 94
Tersinmezlik X
Baca gazi 30 285 3.4
Ekserjisi 2
Atik Is1 Kazam 52 273 6.0
Tersinmezlik ¥
AB Tiirbini 23 041 2.6
Tersinmezlik
YB Tiirbini 6 727 0.8
Tersinmezlik
Kondenser 13 391 1.5
Tersinmezlik
Pompalar 1939 0.2
Tersinmezlik
Boru Hatt1 397 0.1
Tersinmezlik
Sogutma Suyu 1533 0.2
Ekserjisi
TOPLAM 878 725 100
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Sekil 8.4 Elde edilen, yok olan ekserji miktarlar1 ve konumlari.

Yakit ekserjisine gore ¢ikan ekserjilerin dagilimina bakacak olursak, gaz tiirbin ¢evriminin
263 846 kW giig tiretimi ile ¢ikan ekserjinin %30.0’unu buhar tiirbin ¢evriminin ise 137 961
kW ile ¢ikan ekserjinin % 15.7’sini olusturdugunu gérmekteyiz. Santral ikinci yasa verimi
%45.7°dir (Cizelge 8.2). 244 234 kW tersinmezlik ile santralin en yliksek tersinmezliginin
yanma odasinda gerceklestigini sdyleyebiliriz ki bu rakam toplam ¢ikan ekserjinin %27.8’ini
olusturuyor. 82 523 kW tersinmezlige sahip olan gaz tiirbini tersinmezligi %9.4’liik orana
sahip. Buradan santralin en yiiksek tersinmezliginin gaz tiirbin ¢evriminden kaynaklandigini
anlayabiliyoruz. Toplam tersinmezligin en az %80’ ini gaz tiirbin ¢evriminin olusturdugu
sonucunu Sekil 8.4‘den cikarabiliriz. Atik 1s1 kazanmi tersinmezligi 52 273 kW ile ¢ikan
ekserjinin %6’sin1 olusturuyor. Baca gazi ekserjisi 30 285 kW ile ¢ikan ekserjinin %3.4’{ind,
kompresor tersinmezligi 20 577 kW ile ¢ikan ekserjinin %2.3’1liikk kismi1 olusturuyor. Su-Buhar
cevriminde atik 1s1 kazaninin ardindan en yiiksek tersinmezlige sahip olan AB tiirbinidir ve 23
041 kW ile %2.6’lik ¢ikan ekserji oranina sahiptir. Onu 13 391 kW, %1.5 ile kondenser ve 6
727 kKW, % 0.8 ile YB Tiirbini takip etmektedir. En diisiik tersinmezlikler ise 1 969 kW ile
pompalarda, 1 533 kW ile sogutma suyunda ve 397 kW ile boru hattinda oldugu anlasiliyor
(Sekil 8.4), (Sekil 8.5) ve (Sekil 8.6).
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Ekserji Bilancosu

YB Turbini T.
0,8% Pompalar T.

0,2%
AB Tirbini T. BT ¢ Net Glicu
2,6% 15,7%

Kondenser T /

1,5%

GT C Net Glcl
Boru Hatti T. 30,0%
0,1%

Sogutma Suyu

Baca gazi Eks!
3,4%

Kompresor
Tersinmezlik

2,3%
Gaz Tirbini

Tersinmezlik
9,4%

Yanma Odasi
Tersinmezlik
27,8%

Sekil 8.5 Elde edilen ve yok edilen ekserji yiizdelik dagilima.
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T€T

Dogalgaz
Yakit
Ekserjisi

878.7 MW
% 100

Atik Is1 Kazani HP Tdrbini P Tarbini

X =52 MW X=TMW X=23MW

Sogutma Suyu

’_ Ekserjisi

% 0.8
X =244 MW
% 27.8 l— —l
Yanma Odasi | |
| | |
aas | |
Frbini |
I |
| | 1 1
L _,<} | |
Kondens —|
X =13 MW| |
% 1.5 |_ J
Gaz Turbini
Net Gucl
Toplam
Net Glig 263.8 MW
b 0.1
401.8 MW * 30
. Buhar Tirbini 138 MW
Yo 45,7 Net Giicii % 15.7

Sekil 8.6 Grassmann diyagrami.

= AW




X ya: = 878 715. 190 KW

Cizelge 8.3 Bilesen tersinmezlik ve 2. yasa verimleri.

BILESENLER Tel.rsinmezlik 2 o P y >-<yak” Verim
(Xy) (kW) ny %) w=1-0(%)

Kompresor 20577 4.3 2.3 97.7
Yanma Odasi 244 224 51.2 27.8 72.2
Gaz Tiirbini 82 523 17.3 9.4 90.6
Atik Is1 Kazam 52273 11.0 6.0 94.0
AB Tiirbini 23041 4.8 2.6 97.4
YB Tiirbini 6727 1.4 0.8 99.2
Kondenser 13391 2.8 15 98.5
Pompalar 1939 0.4 0.2 99.8
Boru Hatti 397 0.1 0.1 -
Baca Gaz 30 285 6.4 3.4 -
Sogutma Suyu 1533 0.3 0.2 -
SANTRAL 476 908 100.0 54.3 45.7
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Sekil 8.8 Bilesen tersinmezliklerinin yakit ekserjisine orani.
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120,0%

97,7% 97,4% 99,2% 98,5% 99,8%

100,0% 94,1%
90,6%
80,0%
72,2%
60,0%
45,7%
40,0%
20,0%
0,0%

Kompresér Yanma Gaz Turbini Atik Isi  AB Tirbini YB Tirbini Kondenser Pompalar  Santral
Odasi Kazani

Sekil 8.9 Bilesenlerin yakit ekserjisine gére verimleri.

Sekil 8.8’de bilesen tersinmezliklerinin yakit ekserjisine orani siitun grafigine aktarilarak
gosterilmistir. Cizelge 8.3’te bilesen tersinmezliklerinin yakit ekserjisine oranlarinin yaninda
toplam tersinmezlige oranlarina da yer verilmistir. Sekil 8.7°de bilesen tersinmezlikleri ¢izgi
grafigini aktarilarak kiyaslamanin daha net goriilmesi amaglanmigtir. Sekil 8.9’a baktigimizda
en yiiksek tersinmezlige sahip olan yanma odas1 %72.21°lik verim ile dogal olarak en diisiik
verime sahip bilesen olarak dikkat ¢ekiyor. Yanma odasinin ardindan gelen gaz tiirbini verimi

%90.61°dir. Atik 1s1 kazani verimi ise %94.05’tir.
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Kondenser Sogutma Suyu _ Pompalar Boru Hatti

) 0,3% 04% ompres 0,1%
2,8% T ,3%
AB Turbini 1 | /"

YB Tiirbini_ 48%
1,4%

Baca Gazi
6,4%

Atik Ist Kazani
11,0%

_Yanma Odasi
51,2%

Gaz Turbini /
17,3%

Sekil 8.10 Bilesen tersinmezliklerinin toplam tersinmezlige orani.

Sekil 8.10°da cizelgede yer verilen bilesen tersinmezliklerinin toplam tersinmezlige oranlari
pasta grafigine aktarilarak daha kolay kiyaslama yapilmas: saglanmistir. Bilesenlerin
tersinmezliklerini toplam tersinmezlige oranladigimizda santralde gerceklesen tersinmezligin
yarisindan fazlasinin yanma odasinda gergeklestigi ortaya ¢ikiyor. Gaz tiirbini tersinmezligi de
%17.3 oran ile toplam tersinmezlikte dnemli bir paya sahip. Onlar1 sirasiyla %11, %6.4 ve
%4.8 ile atik 1s1 kazani, baca gazi ve AB tiirbini takip ediyor. En diisiik tersinmezlikler ise

%0.4 ile pompalar, % 0.3 ile sogutma suyunda, % 0.1 ile boru hattinda oldugu anlasiliyor.
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250000

200000
150000
100000
50000 ] l ‘ l

0
Kompr Yanma Gaz Baca  Atiklsi YB Konde | Sogut Pompa Boru
esor  Odasi Tirbini Gazi  Kazani | Turbini Turb|n| nser ma lar Hatti
Suyu

W Gug Kaybi (kW) 3185 17024 | 10771 87338 17270 | 906 1014 102840 209030 0 689
W Ekserji Kaybi (kW) | 20577 244234 82523 30285 52273 6727 23041 13391 1533 = 1939 397

Sekil 8.11 Santral bilesenleri gii¢ ve ekserji kayip miktarlari.

60,0%

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0% ] l ‘

0,0% ~= "
Kompr Yanma Gaz Baca | Atik sl YB Konde = Sogut Pompa Boru
esor | Odasi Tirbini Gazi | Kazani Turbini Turb|n| nser ma lar Hatti

Suyu

| Giig Kaybi (kW) 0,7% 38% 24% 194% 3,8% @ 02% 02% 22,8% 46,4% 0,0% 0,2%
W Ekserji Kaybi (kW) = 4,3%  51,2% 17,3% 6,4% 11,0% 14% 48% 28% 03%  04% 0,1%

Sekil 8.12 Santral bilesenleri gii¢ ve ekserji kayip yiizdeleri.
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Sekil 8.11 ve 8.12°de santral toplam gii¢ ve ekserji kayiplarina gore her bir bilesen giic, ekserji
kayb1 ve ylizdeleri verilmistir. Buradaki amag bilesenlerin gii¢ ve ekserji kayiplarini bir arada
gorerek kayiplarin niteligi hakkinda daha kolay yorum ve kiyaslama yapabilmektir. Bu sekilleri
inceledigimizde 6nemli bir nokta dikkat ¢cekmektedir. Yanma odasi gii¢ kayb1 17 024 kW iken
ekserji kayb1 244 234 kW’tir. Ayn1 sekilde kompresor, gaz tiirbini, atik 1s1 kazani, YB ve AB
tiirbinlerininde ekserji kayiplari, gii¢ kayiplarina gore oldukga yiiksektir. Bazi bilesenlerde ise
tam tersi durum s6z konusudur. Sogutma Suyuna aktarilan giic miktar1 209 030 kW iken, ekserji
miktar1 1 533 kW’tir. Ayni1 sekilde, baca gazi ve kondenserinde gii¢ kaybinin, ekserji kaybindan
yiiksek oldugu dikkat cekmektedir.

8.3 SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢aligmada santral akig semast ve isletme verileri kullanilarak oncelikle diigiim noktalar
belirlenmis ve bu noktalarin debi, sicaklik ve basing degerlerine gore termodinamik tablo ve
bagintilar yardimiyla; entalpi, entropi, fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri hesaplanmis,
yanma reaksiyonu analiz edilmistir. Tespit ve hesap edilen bu nokta degerlerinden
yararlanilarak santral elemanlarinin debi, enerji ve ekserji denge denklemleri kurulmus,
elemanlarin gii¢ kayiplari ve tersinmezlikleri ile yakit, baca gazi, sogutma suyu gii¢ ve ekserji
degerleri hesap edilmistir. Ardindan santral {iretilen net gii¢, 1s1l ve ekserji verimleri tespit
edilmistir. Son boliimde, santral enerji ve ekserji bilango, tablo ve grafikleri ¢ikarilarak
elemanlarin; yakit gii¢ ve ekserjilerine gore giic ve ekserji kayb1 deger ve yiizdeleri ¢ikarilarak
karsilastirmalar yapilmistir. Bu calismada sadece termodinamik degerlendirmelere yer

verilmis, maliyet degerlendirmesi yapilmamistir.

Bu sonuglara gore; santralin 1s1l verimi %47.2, ekserji verimi %45.7 olarak bulunmustur. Bu
deger, santral 1s1l veriminin diger dogal gaz kombine ¢evrim santralleri 1s1l verimlerine kiyasla
biraz diisiik oldugunu gostermektedir. Santral kurulus verilerine baktigimizda santral veriminin
%52 degerlerine ulagtigini goérmekteyiz. Fakat 30 yillik santral olmasi sebebiyle mekanik
asinmalar ve termal yorulmalardan dolayr santralde zamanla verim disiisiiniin
gerceklesebilecegi goz ardi edilmemelidir. Ayrica santral isletme verileri haziran ay1 ve gevre
sicakliginin 24 °C oldugu zamanda almmustir. Literatiirde yer alan birgok ¢alismada yaz
aylarinda g¢evre sicakliginin artmasiyla santral veriminde bir miktar diisiis oldugu tespit

edilmistir. Verim diisiikliigiine bunun da sebep olabilecegi diisliniilmektedir.
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Santralde yapilacak optimizasyon caligmalari hakkinda degerlendirme yapabilmemiz igin,
elemanlarin enerji kayiplarini incelememiz yeterli degildir. Her bir elemanda gerceklesen

tersinmezliklerden dolay kaybolan is potansiyelini dikkate almamiz gerekir.

Santralde en yiiksek ekserji kaybinin oldugu eleman yanma odasidir (yakit ekserjisinin %281,
toplam tersinmezligin %51’i). Bu duruma yanma reaksiyonundan kaynaklanan
tersinmezliklerin sebep oldugu sodylenebilir. Buradaki tersinmezliklerin azaltilmasi adina
yapilabilecek iyilestirme ¢alismalari teknolojik sinirlamalardan dolayr miimkiin olmadigindan
santrallerin genel problemi olmayi siirdiirmektedir. Dikkat edilmesi gereken noktalardan biri,
yanma isleminde hava fazlalik katsayisinin artmasi, yanmayan yakitin bacadan atilmasina bu
da enerji ve ekserji kaybinin artmasina sebep olmaktadir. Bu ylizden mevsim kosullarina uygun

olarak yakitin optimum hava miktariyla yakilmasi kontrol edilmelidir.

Ekserji kaybinin en yiiksek oldugu diger bir bilesen gaz tiirbinidir (yakit ekserjisinin %9.4’1,
toplam tersinmezligin %17’s1). Gaz tiirbini verimini arttirmanin bir yolu alev sicakliginin
arttirllmasidir. Tiirbin giris sicakliginin artmasina sebep olacak bu islem, tiirbinden elde
edilecek giiciin artmasina bu da verimin yiikselmesine sebep olacaktir. Fakat tiirbin girig
sicakliginin artmasi tiirbin malzeme mukavemetine yani tiirbin tasarimina baglidir. Dolayisiyla

yiiksek maliyet sebebiyle kolay tercih edilebilir degildir.

Atik 1s1 kazaninda (Atik 1s1 kazani) yanma firiinleri ile su-buhar arasindaki 1s1 gegisinden
kaynaklanan tersinmezlikler, ekserji kayiplarina sebep olmaktadir (yakit ekserjisinin %6’s1,
toplam tersinmezligin %11°1). Atik 1s1 kazani borularimin i¢ ve dis ylizeylerindeki katman
olusumu engellenerek egzoz gazlar ile su arasindaki 1s1 transferi optimize edilebilir. Termal
takip ve denetim araglariyla, 1s1 kayiplarinin en yiiksek oldugu alanlar tespit edilerek ve

yalitimlar uygulanarak enerji ve ekserji kayiplar1 azaltilabilir.

Atik 1s1 kazanindan (Atik 1s1 kazani) atilan baca gazlari 6nemli ekserji kayiplarina neden
olmaktadir (yakit ekserjisinin %3.4’{i, toplam tersinmezligin %6.4’1i). Baca gazi ekserji kaybini
diistirmek i¢in ¢ikis sicakligint miimkiin oldugu kadar diisiirerek bu enerjiden faydalanmak
aklimiza gelebilir. Fakat baca gazi bilesenlerindeki su buharinin yogusmasi korozyon

problemlerine sebep oldugundan, sicaklik degerinin diisiiriilmesi istenmemektedir.
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Calkanti, dengesiz sikistirma ve siirtinmelerden kaynakli tersinmezlikler kompresor isini
arttirmaktadir (yakit ekserjisinin %2.3’{, toplam tersinmezligin %4.3’{). Bu tersinmezliklerin
azaltilabilmesi kompresore harcanan isi azaltacaktir. Ancak gaz tiirbininden elde edilen giiciin
yarisinin  kompresére harcanmasinin en Onemli sebebi, sikistirma esnasinda havanin
sicakliginin yiikselmesi neticesinde 6zgiil hacmin artmasi, bunun da sikistirma igin gereken isi
arttirmasidir. Ozgiil hacim, sicaklikla dogru orantili olarak artar. Kompresore harcanan isin
azaltilmasi i¢in hava sicakligimin disiiriilmesi gerekir. Kompresor etrafindan sogutucu su
dolastirilarak sikistirma esnasinda 6zgiil hacim artis1 azaltilabilir. Bu da sikistirma i¢in gereken
giicii azaltmig olur. Fakat bu, yanma odasina giren havanin sicakligini bir miktar azaltacaktir.
Tepkime sonucunda olusan yanma iirlinlerinin sicakliginin korunabilmesi i¢in yakitin bir
miktar arttirilmasi gerekir. Sogutma ve yakit debisi degisimine gore sistem verimini
yiikseltecek sekilde iyilestirme saglanmalidir. Bu sSisteme ilave olarak yanma iiriinlerinin,
yakma havasi sicakliginin bir miktar arttirilmast i¢in kullanildigi sistem olan rejenerator
sisteminin de etkisi arastirilabilir. Diger yontem, ¢ift kompresorli kademeli ara sogutma
uygulanmasidir. Bu sistemde hava, ayni oranlarda sikistirilarak istenilen basinca getirilen iki
kompresorle sikigtirilir. 1. Kompresorde sikistirilarak sicakligi artan hava, atmosfer havasi ile
1s1 degistirgecinden gegirilerek yaklasik olarak cevre sicakligina kadar sogutulur ve 2.
kompresorde de ayni oranda sikistirilir. Bu sayede kompresoriin harcamasi gereken gii¢ nemli
oranda azalir. Fakat buradaki en biiylik handikap, hava sicakligindaki diisiistiir. Bu, yanma
tiriinleri sicakliginin diismesine sebep olur. Buna karsilik; yakitin bir miktar arttirilmasi,
rejeneratorlii sistem ile egzoz gazlarinin 1sisindan bir miktar yararlanarak havanin isitilmasi,
kizgin buhar kolundan veya buhar tiirbininden bir miktar ara buhar ¢ekilerek yanma iirtinlerinin
sicakliginin arttirtlmasi saglanabilir. Bu gibi opsiyonlar {izerinde ¢alisilarak, en uygun
degerlerin bulunmasi ile verim artis ¢aligmalar yiiriitiilebilir. Bir bagka yontem ise kompresor
giris havasinin sogutulmasidir. Ozellikle yaz aylarmda verim diisiisiinii engellemek igin tercih
edilebilir. Yaz aylarinda atmosfer sicakliginin artisi ile havanin 6zgiil hacmi artmaktadir. Ozgiil
hacmin artmast havanin sikistirilma islemi i¢in daha fazla is harcanmasina sebep olmaktadir.
Bu da santralde tiretilen net giiclin diigmesine ve verimin azalmasina neden olmaktadir. Bu
sebeple atmosfer sicakliginin yiiksek oldugu yaz aylarinda kompresor giris havasina sogutma
islemi uygulanarak verimin diismesine engel olunabilir. Bu ¢aligma, santralden en yiiksek verim
elde edildigi optimum giris hava sicakligi belirlenerek yapilmalidir. Bu yontemler iizerinde
calisilarak kompresdre harcanan is azaltilabilir. Gaz tiirbin ¢evrim net giicliniin artisiyla santral

verim artist saglanabilir.
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Buhar tiirbinindeki ekserji kaybmin %77°si AB tiirbininden, %23l ise YB tiirbininden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Yani AB tiirbinindeki kayip YB tiirbinindeki kaybin yaklasik 3
katidir. AB tiirbininde YB tiirbinine gore enerjiden daha az yararlanildigi sonucunu
cikarabiliriz. AB tiirbininin son kademesinde ¢liriik buharin yogusma olayina dikkat
edilmelidir. Burada yogusan su damlaciklari, kanatlarin asinmasina sebep olabilir ve

tersinmezligi arttirir.

Enerji analizi sonucunda en yliksek gii¢c kaybinin (yakit enerjisinin %24’ili) sogutma suyuna
aktarilan giigten kaynaklandigi belirlenmistir. AB tiirbininden ¢ikan yas buharin ¢evrime tekrar
beslenmesi i¢in 6zgiil hacminin diisiiriilerek sivi fazina dontistiiriilmesi gerekir. Bu sayede
akiskanin dongiisii i¢in gereken enerji minimize edilmis olur. Bu yiizden yas buhar yogusarak
su fazina doniistiiriiliir. Bu enerji de sogutma suyuna aktarilir. Yani sogutma suyuna aktarilan
enerji kayip gibi goziikse de ¢evrim suyunun ¢evrime tekrar beslenmesi igin verilmesi gereken
bir enerjidir. Kondenserde sogutma suyuna aktarilan gii¢ degeri yiiksek olmasina ragmen diistik
sicakliklarda degisiklige sebep olmasi sebebiyle (sogutma suyu sicakhigim 24.5 °C’den 29.5
OC’ ye cikartyor) ekserji kaybimin diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ozellikle yanma odasinda ve diger bazi elemanlarda goriildiigii gibi (Gaz tiirbini, Atik 1s1
kazani, kompresor, AB ve YB tiirbinleri) ekserji kaybi, enerji kaybindan ¢ok daha fazladir
(diger elemanlarda belli bir miktarda). Bu bize, bu elemanlarda gergeklesen islemlerin yiiksek
nitelikte gii¢ kayiplarina sebep oldugunu gostermektedir. Tam tersi; sogutma suyuna verilen ve
bacadan atilan gii¢ degerleri yiiksek goziilkmesine ragmen bu kayiplarin diisiik nitelikte olmasi

sebebiyle ekserji kayiplarinin az oldugu goriilmektedir.

8.4 SONUC VE ONERILER

Yanma odasi, gaz tiirbini, kompresor ve baca gazlarmin olusturdugu gaz tiirbin ¢evriminden
kaynakli ekserji kayiplar1 toplam ekserji kayiplarinin %80’ini, yakit ekserjisinin %43’iinii
olusturmaktadir. Bu bize, ekserji verimini arttirmak i¢in yapilabilecek iyilestirme ¢alismalarina
burada yogunlasilmasi gerektigini gostermektedir. Bu sayede gerceklesecek az miktarda verim
artis1 dahi, birim enerjiye karsilik tiiketilen yakit miktarini1 azaltacak bu da enerji maliyetlerinin

diigsmesini saglayacaktir.
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Gaz cevrimlerinde harcanan kompresor giiglerinin yiiksek olmasi nedeniyle, diisiiriilme
calismasinin yapilmasi verimin artmasini saglayacaktir. Kompresor isinin azaltilmasi igin
sikistirma sirasinda havanin 6zgiil hacim artisinin azaltilmasi gerekir. Yani havanin artan
sicakliginin miimkiin oldugunca diisiiriilmesi gerekir. Bu uygulanabildigi takdirde havanin
basincini arttirmak i¢in gereken is azaltilmis olacaktir. Kompresor cidarlarindan sogutucu su
gecirilebildigi takdirde havanin 1s1 enerjisi, sogutucu suya aktarilabilir. Ozgiil hacmin azalistyla

kompresore harcanan is de azaltilmis olacaktir.

Politropik (bir miktar sogutma yapilan) hal degisimi durumunda sikistirma isi hesaplanacak
olursa:

=
A
P1 e —— —
izantropik (n =k)
Politropik (1 <n <Kk)
izotermal (n=1)
P ______ __

Sekil 8.13 Farkli sikistirma islemlerinin, ayn1 basing araliginda P-v diyagrami (Cengel ve Boles
2012).

P1 =101.325 kPa P2 =1070 kPa

Miikemmel gazlarin politropik hal degisimleri i¢in 6zgiil 1silar sabit kabul edilirse:
(n-1)/n
T. P,
2|z 2 (8.1)
Ty R
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(1.35-1)/1.35
ve n=135i¢in > T, | (_1070
298 101.325

T,=549K >  h»=558.601 kJ/kg
n = 1.35 kabul edilerek ¢ikis sicaklik ve entalpi degeri bulunmustur.

Politropik hal degisiminde kompresore harcanan is (Cengel ve Boles 2012):

(n-1)/n
(Pv"=sabit):  w,,, = nR(nTz_iTl) = ?]R_Tll x Kij —1] (8.2)

n=1.35i¢in

_ 1.35% 0.2881+ 298 ( 1070 j‘1-351>’1-35
Wkomp - X |
1.35-1 101.325

W = 278.982 k/kg

Kompresore harcanan isin KW olarak yazilmas: gerektigi i¢in bulunan degerin hava debisi ile

carpilmasi gerekir.

*

Wiom = m, %W, = 482.813 kg/s * 278.982 kitkg
W iomp = 134 696 KW

bir kompresore harcanan is bulunmustur.

Kompresor i¢in enerji dengesi yazilacak olursa:
ZEQ ) ZEG =0
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Q r;\(hl : hz) W,

[482.813 kg/s x (300.500 - 558.601) ki/kg | + 134 696 kW

Q, =10081 kW olarak 1s1 kayb1 bulunur.

Kompresor ¢ikis hava sicakligi, ayni zamanda yanma tepkimesine giren hava sicakligi, 643
K’den 549 K’e diigsmiistiir. Tepkime sonucunda, yanma tiriinleri sicaklik degerinin ayn1 kalmasi
istendigi i¢in giren enerjinin arttirilmast adina yakit debisinin arttirilmasi gerektigi
diistiniilmiistiir. Excel’de olusturulan hesaplar ve deneme-yanilma yontemiyle, ayn1 yanma
tiriinleri sicaklik degerinin elde edilmesi igin yakit debisinin 0.084361 kati kadar (%8.4361)
arttirllmast  gerektigi bulunmustur. Asagida yapilan islemlerde Bolim 7°de kullanilan

hesaplamalardan yararlanilmistir. Islemler takip edilerek bu degerler kontrol edilebilir:

Yakit debisi degistigi i¢in yanma esitligi de degisecektir. Yanma esitligi bolim 7.1 de oldugu
gibi denklestirilir:

0.95729 CH4 + 0.02794 CoHe + 0.00844 C3Hg + 0.00633 N2 +
+23.56288 N2 + 6.33508 O2

— 23.56288 N + 4.28051 O, + 2.03216 H.O + 1.03849 CO:

Yanma reaksiyonunun 1.yasa analizi yapilarak alev sicakligi ve entalpi degeri
Tarin = 1317.271 K = 1044.271°C - h, = 1481.323 kJ/Kk¢ olarak bulunur. Yakit debisinin

%8.4361 arttirildig1 durumda yakit giicti degerti:

Myaer = 8.644 +(8.644 * 0.084361) kg/s

Myaer = 9.373 kg/s
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Eyar = Myaw * (AID).. =9.373 Kkg/s * 49 275 ki/kg

yakit

E ya: = 461 869 KW olacaktir.

Sikistirma esnasinda sogutma uygulanarak havanin 6zgiil hacmi azaltilmistir. Béylelikle havayi
sikistirmak i¢in gereken is de azalmistir. Fakat yakma havasinin sicakligi azaldigi i¢in enerjisi
de diismiistiir. Yanma {irtinleri sicaklik degeri korunmak istendigi i¢in hava sicakligindaki
diistise kars1 yakit debisi arttirilmistir. Yakit giiciiniin artistyla ayn1 yanma tirtinleri sicakligi
elde edilmistir. Yanma tiriinleri debisinin de artmasiyla gaz tiirbinden elde edilen giicte de ufak
bir artis olmustur. Net gii¢, gaz tiirbininden elde edilen giigten kompresore harcanan giicii ve
gaz tlirbin kaybinin ¢ikarilmasi ile bulunur (Cizelge 8.4). Yanma iiriinlerindeki debi artisi ile
su-buhar enerjisinde meydana gelen ufak miktardaki artis bu hesaba katilmamustir. Bu sebeple
su-buhar c¢evrimindeki enerji de bir degisiklik olmamistir. Asagidaki c¢izelgede gaz tiirbin
¢evrimindeki gii¢ degisimi gosterilmistir. Bolim 7’de yer alan elemanlarin enerji denge

denklemleri ve santral verim hesabi1 boliimlerine bakilarak bu degerler kontrol edilebilir.

Cizelge 8.4 Onerilen gaz tiirbin ¢evrimi gii¢ dengesi

Gii¢ (kW) %
Gaz Tiirbini Net Elektrik Giicii* 316 235 53.0
Gaz Tiirbin Kayb1*? 11 595 1.9
Kompresor *? 269 392 45.1
Gaz Tiirbini Cikis Giicii ¥ 597 221 100.00

Toplam Yakit Giicii = 2 * 461 869 kKW = E yaer = 923 739 KW

Toplam Net Giig = Gaz Tiirbini Net Elektrik Giicii
+ Buhar Tiirbini Net Elektrik Giicti

- Pompa Giigleri

= (316 235 kW + 140 296 kW — 2335 kW)
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Toplam Net Gii¢ = 454 196 kW

W e
Santral Is1l Verim = Z '

Toplam Net Gl¢

454196 kKW

> £, “Toplam Yakit Giicii 923 739 kW

=% 49.2

olarak santral verimi bulunmustur. Bu haldeki degisim tabloda gosterilecek olursa:

Cizelge 8.5 Kompresore bir miktar sogutma uygulanmasi halinde 1s1l verim degisimi

Isil Verim | Artis Net Gii¢ Artis Yakat Giicii | Artis
(%) orani (kW) orani (kW) orani
(%) (%) (%)
Gercek 47.2 - 401 807 - 851 874 -
Politropik 49.2 4.23 454 196 13 923739 8.4

Kompresore bir miktar sogutma uygulanmasi halinde santral ekserji verimindeki degisimin

hesaplanmasi igin yakit ekserji artiginin hesaplanmasi yeterlidir. Yakit ekserji miktarindaki artig

debi artisi ile orantilidir. Hava/yakit orani degistigi icin hava mol sayisinda degisiklik olmustur.

Hava mol sayisindaki degisiklik yanma tirlinlerinde N2 ve O mol miktarinin da degigsmesine

sebep olmustur. Fakat yakit mol miktarinda, CO, ve H2O mol miktarlarinda bir degisiklik

olmadig1 icin yakit alt 1s1l degeri ve yakit kimyasal ekserji degerlerinde bir degisiklik

olmamuistir. Bu sebeple yakit ekserjisindeki artis, debi artis1 ile orantilidir:

ex, =50 828. 602 ki/kg

Exya = My *ex, = 9.373 kgls * 50 828.602 ki/kg

EXyakn = 476 477 kW

Toplam Yakit Ekserjisi= 2 * 476 477 kW = X yak: = 952 855 kW
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Santral Ekserji Verimi = 22V ___Toplam Net Glic __ 454196 kW

= = — = = %477
Z X, Toplam Yakit Ekserjisi 952 855 kW

Cizelge 8.6 Kompresore bir miktar sogutma uygulanmasi halinde ekserji verim degisimi.

Ekserji Artis Net Gii¢ Artis Yakit Artis
Verimi orani (kW) orani Ekserjisi orani
(%) (%) (%) (KW) (%)
Gercek 45.7 - 401 807 - 878 725 -
Politropik 47.7 4.38 454 196 13 952 855 8.4

Kompresore harcanan is miktarinda 52 328 kW’lik diislis olmustur. Kimyasal reaksiyona giren
havaninin sicakligindaki azalistan dolay1 yanma iiriinleri enerji degerinin korunmasi igin yakit
debisi yaklasik %8.4 arttirilmistir. Bu sebeple yakit giiciinde 71 865 kW'lik artis olmustur. Net
giic, 52 389 kW artmistir. Harcanan yakitta daha fazla artis olmasina ragmen net giicteki artis
oran1 yakit giiciindeki artis oranindan daha fazla oldugu igin santral 1sil veriminde artig
goriilmistiir. Ayni sekilde yakit debisindeki artistan dolay: yakit ekserjisinde 74 130 kW’lik
artis olmustur. Yakit ekserjisindeki artis miktari, net giigteki artis miktarindan fazla olmasina
ragmen net gilicteki artis oran1 yakit ekserjisindeki artis oranindan fazla oldugu i¢in santral
ekserji veriminde ayni oranda artis goriilmiistiir. Bu sisteme, yanma iriinleri enerjisinden bir
miktar yararlanarak hava sicakliginin arttirildig1 rejenerator sistemi de dahil edilebilir. Buhar
tirbininden ara buhar c¢ekilerek yakit debisinin arttirimi azaltilabilir. Bu gibi yontemler
tizerinde c¢aligilarak kompresore harcanan is azaltilabilir. Santralden elde edilen net giiciin
artisiyla verim artis1 saglanabilir. Bu hesaplamalara maliyetlerde dahil edilerek geri 6deme
stiresi ¢ikarilabilir ve yatirima elverisli olup olmadigi degerlendirilebilir. Ayrica, gaz
cevrimlerinde tek kompresor yerine ara sogutmali ¢ift kompresor kullanilmasi, tesisin buna
gore yenilenmesi durumunda verimi daha da arttiracagi igin bu sistemin modellenmesi yeni

calismalar i¢in 6nerilebilir.
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