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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Kojenerasyon Unitelerindeki Gaz motoru veya Gaz Tiirbini Cikislarinda
Kullanilan Atik Is1 Kazaninin Isil Tasariminin ve Enerji, Ekserji, Ekonomik
Analizlerinin Yapilmasi.

Yigit ERDOGMUS

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Leyla OZGENER

Geleneksel yontemlerde elektik ve 1s1 enerjisi ayr1 yollardan elde edilmektedir.
Tiimlesik enerji sistemlerinden biri olan kojenerasyon iinitelerinde elektrik iiretim
sisteminde yer alan gaz tiirbini ve ¢ikan egsoz gazlarinin degerlendirilmesi i¢in tlirbin
cikisinda yer alan, ekserji yikimiin ve enerji kazancinin en yiiksek oldugu sistem
bileseni atik 1s1 kazanlaridir. Atik 1s1 kazanlarinin 1s1l tasarimini etkileyen parametreler
ve bu parametrelerden etkilenen verim ve amortisman degerleri incelenmistir.

Calismada, farkli kazan ¢aplarinda, farkli boru ¢ap1 ve adetleri ile tasarlanmis
duman borulu atik 1s1 buhar kazani incelenmistir. Tez ¢alismasi ile ayni1 kazan ¢apinda
daha verimli kazanlarin imalatinin gerceklestirilebilecegi ve amortisman stirelerinin
verim artisina gore daha az yiikseldigi hesaplanmustir.

Caligmada yapilan hesaplamalar sonucunda; sistem smirlamalarina uygun
olarak tasarimi yapilan atik 1s1 kazaninda, 3800mm 6lgiisiindeki atik 1s1 kazani dis ¢ap1
igerisinde, 2650 adet 33,4mm dis ¢apa sahip boru ile yapilan 1s1l tasarimda enerji

verimi 96,53%, ekserji verimi ise 70,80% olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, Kojenerasyon Unitesi, Ekserji Analizi,
Termodinamik Analiz

2020, 70 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Thermal Design and Energy, Exergy, Economic Analysis of Boiler in Gas
Engine or Gas Turbine Outputs in Cogeneration Units.
Yigit ERDOGMUS

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Leyla OZGENER

In conventional methods, electricity and heat energy are obtained in separate
ways. In cogeneration units, which are one of the integrated energy systems, the gas
turbine in the electricity generation system and the waste heat boilers are the system
component at the turbine output where Exergy destruction and energy gain is highest
for the evaluation of exhaust gases. The parameters affecting the thermal design of
waste heat boilers and the efficiency and depreciation values affected by these
parameters were examined.

In the study, waste heat steam boiler with smoke pipe designed with different
boiler diameters and different pipe diameters and sizes were examined. With the thesis,
it was calculated that more efficient boilers could be produced in the same boiler
diameter and depreciation times increased less than yield increases.

As a result of the calculations in the study; which is being designed in
accordance with the limitation of the system in the waste heat boiler, waste heat boiler
measure 3800mm outer diameter within a pipe with an outer diameter of 33.4 mm to
2650 pieces made with thermal design energy efficiency 96,53%, Exergy efficiency

with 70,80% was calculated.
Keywords: Energy Analysis, Cogeneration Plant, Exergy Analysis,
Thermodynamic Analysis

2020, 70 pages
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1. GIRIS

Diinyanin en onemli problemi olma potansiyeline sahip enerji konusunda,
tilkemizin disa bagimlilig: yiiksek seviyededir. Giin gegtikge artan niifusa bagl olarak
ve ihtiya¢ duydugumuz teknolojilerin saglanmasi i¢in enerji kullanimimiz giin gectikce
artmaktadir. Ayrica kullandigimiz enerji tiirlerinin biiyiik bir kismi kiiresel 1sinmaya
neden oldugunu da diislindiigimiizde, enerjiyi gerektigi kadar ve verimli olarak

kullanmamiz gerekmektedir.

Sanayi Ve ticari bina kuruluslarinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin enerji
tilkketimleri yliksek degerlere ulagsmaktadir. Bu isletmelerde elektrik enerjisinin yani sira
sicak su, buhar gibi termal enerji ihtiyaglari; sanayi kuruluslarinda proses geregi, ticari
bina isletmelerinde de konfor geregi olusmaktadir. Bu iki enerji tiirii kojenerasyon
tesisleri ile ayni anda tiretim imkanin1 miimkiin kilar. Genel yapilari fosil yakat ile gii¢
elde edilip elektrik iiretimi saglanan bir tinite ve bu {initenin atik enerjisi olan egzoz

gazinin geri kazanilmasi i¢in kullanilan, kazan sisteminden olugsmaktadir.

Ersaym ve Ozgener (2014), bir kombine ¢evrim gii¢ tesisinin performans
analizini gergek calisma verisine gore yapmis ve tesisi termodinamigin I. ve IL

yasalarina gore incelemistir [1].

Kaya, Duymaz, Imal (2016), ¢alismalarinda Tiirkiye’de calismakta olan
Kahramanmaras Kagit San. ve. Tic. A.S. biinyesindeki Kojenerasyon Tesisinin enerji

ve ekserji analizlerini yaparak elde edilen sonuglar1 degerlendirmistir [2].

Aljundi (2009), mevcut bir gii¢ santralinin enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada, sistemin her bir {initesinin ayr1 ayri olarak enerji
ve ekserji kayiplarinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica, analizler iizerine g¢evre

sartlarinin etkisini de sunulmustur [3].

Coskun (2017), Aliaga Gaz Tiirbinleri ve Kombine Cevrim Santraline
termodinamigin 1. ve II. yasalar1 araciligiyla, enerji ve ekserji analizi uygulamistir.
Santralin akis semasma bagli olarak her bir iinitenin giris ve c¢ikis noktalari

belirlenmistir. Bu noktalarda olgiimler gergeklestirilmistir ve yapilan hesaplamalar



sonunda santralin 1. ve II. yasa verimleri sirasiyla % 32.8 ve % 43.4 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak; her bir liniteye enerji ve ekserji analizleri uygulanarak
santralde en fazla ekserji yikiminin sirasiyla yanma odasi, 1s1 kazani, yogusturucu,
tinitelerinde oldugu, diger tinitelerde ise ekserji yikimimin diisiik bir sekilde meydana

geldigi belirlenmistir [4].

Yakup (2018), motor i¢indeki yanmay1 (yanma odasi), olusturdugu yazilimla
modellemistir. Yanma, ideal gaz durumunda termodinamik 6zellikleri hesaplamak igin

modellenmistir [6].

Onur (2014), tezinde, kurulmakta olan gii¢ santrali (Ege Elektrik Uretim A.S.)
icin ekserji analizi yapmis ve ASPEN Plus simiilasyon programi kullanilarak 1s1 ve giig
entegrasyonunun, farkli basing kademeli atik 1s1 kazanlarindaki performanslarini

degerlendirmistir [7].

Serkan (2006), Bursa’da kurulu BOSEN enerji santrali tizerinde atik 1s1 kazanim
tesisinden alinan gergek isletme verilerini kullanilarak enerji ve ekserji analizlerini
yapmustir. Santralde her {initenin giris ve ¢ikislarindaki enerji ve ekserji degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlere bagli olarak kayip enerji ve ekserji degerleri belirlenmistir.
Ekserji kayiplar1 akis, yanma ve baca gazlarindan oldugu diisiiniilmiis ve her bir

tinitenin enerji ve ekserji kayiplari birbirileriyle karsilagtirilmistir [8].

Ahmet (1999), yaptig1 ¢aligmada; enerji tretiminde kullanilan fosil yakitlar
icinde dogal gazin Onemli bir paya sahip oldugunu belirtmistir. Gaz tiirbini
teknolojisindeki gelismelerden dolay yiiksek verime ulasan dogal gaz yakitli kombine
cevrim santrallar1 son yillarda diinyada en yaygimn kullanilan gii¢ santralleri haline
gelmistir. Kombine cevrim santrallarinda ¢evrim yapisinin optimizasyonu, enerji
ekonomisi acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu santrallarin enerji ekonomisi
yoniinden uygun sistem yapisinin belirlenmesi, termodinamik agidan, verimi artiracak
parametrelerin, optimum degerlerinin bulunmasi yaninda, parametrelerin degisiminin,
yatirim ve igletme masraflan lizerindeki etkilerinin de dikkate alinmasi ile miimk{indiir.
Karmagsik bir yap1 gosteren kombine ¢evrim santrallannin tasarim ve isletme

parametrelerinin, belirtilen ekonomik degerler {izerindeki etkilerinin analizi, biiytlik



bilgi birikimi gerektirdiginden termodinamik parametrelerde meydana gelecek
degisikligin, yatinm ve yakit disi isletme masraflar1 iizerinde yapacagi etkinin
belirlenmesi bu c¢alismanin kapsami disindadir. Belirtilen sebeplerden dolayr bu
calismada, ¢ok basingli kombine g¢evrim santrali ¢evrim yapisi tasanmi Ongdriilen
santral kapasitesine gore yapilmis ve verim lizerindeki etkili parametreler ele alinarak
incelenmistir. Ayrica ¢alismada buhar tiirbinine ti¢ ayr1 basingta buhar saglayan atik 1s1

kazani tasarimi gergeklestirilmistir [9].

Beyza Nur (2018), calismasinda; Kahramanmaras’ta bulunan bir tekstil
fabrikasinin buhar ve elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla kurulmus bir kojenerasyon
tesisinin enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Yapilan analizlerde, sistemde bulunan
tinitelerin  birbirleriyle ve c¢evreyle olan etkilesimleri incelenerek performans
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Yakit olarak dogalgaz kullanilan kojenerasyon
tesisinde, i¢cten yanmali bir motor sayesinde elektrik iiretilmektedir. Motordan ¢ikan

baca gazlarinin 1s1s1, bir atik 1s1 kazanina aktarilarak buhar tiretilmektedir [10].

Calisicr’nin (2005), calismasinda kojenerasyonun tanimi, tarihsel gelisimi,
cesitleri ve hangi tinitelerden olustugu bilgileri verilmistir. Kojenerasyon sistemlerinin
calisma sekli, kurulabilecegi yerler iizerinde durulmustur. Sistemde kullanilan yakatlar
anlatilmis ve yapilan enerji ve ekserji analizleri sonucunda, kojenerasyon tesisinin
enerji kayb1 13098.7 kW, enerji verimi %68.9, ekserji kayb1 7018.74 kW ve ekserji
verimi %56.48 olarak hesaplanmistir. Elde edilen verim ifadelerini, iretici firma
tarafindan hazirlanan katalogdaki verim ifadeleri ile karsilagtirmistir. Kojenerasyon
tesisinde enerji veriminin en yiiksek oldugu iinite %99.76 ile 2 numarali su devir daim
pompasi (P2) ve en diisiik oldugu iinite %3.8 ile ekonomizerdir. Ekserji veriminin en
yuksek oldugu iinite, %96.91 ile P2 ve en diisiik oldugu {iinite %3.33 ile ekonomizer
olmustur. Kojenerasyon tesisinde, en yiiksek enerji ve ekserji kaybinin 8083.42 kW ile
turbosarj tinitesinde meydana geldigi goriilmiistiir. Enerji kaybinin en diisik oldugu
tinite, 2.2 kW ile 3 numarali devir daim pompas1 (P3) ve ekserji kaybiin en diisiik

oldugu iinite 2.18 kW ile 4 numarali su devir daim pompasi (P4) olmustur [10].
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Analizleri yapilan kojenerasyon tesisinde, enerji ve ekserji kaybinin motorda ve
motora bagl sistemlerde (Turbosarj (Ts), 1s1 degistiricilerde (ID) ve atik 1s1 kazaninda

(AIK) yiiksek oldugu sonucuna varilmistir [10].

Enes Hakan (2018), calismasinda; geleneksel yontemlerde 1sinma ve elektrik
enerjilerinin, tiikketicilere ayr1 yollardan saglandigini belirtmistir. Ancak kojenerasyon
sistemlerinde ise bu durum tek bir sistemden saglanarak enerji tasarrufu ve verimi
saglanmig olur. Buradan yola ¢ikarak, bu ¢alismada geleneksel yontemlerle 1sinma ve
elektrik enerjisi ihtiyaci karsilanan 19 036,8 m® 1sitilan hacme sahip, TS 825 standardina
uygun ii¢ bloklu bir sitenin tasarimi yapilmis, bu sitenin 1sitma sistem kapasitesi 435
kW olarak hesaplanmis, buna uygun bir kojenerasyon sistemi tasarlanarak enerji ekserji
analizleri gerceklestirilmistir. Kojenerasyonlu bu sistemin konvansiyonel merkezi
1sitma sistemine gore yillik %34 daha tasarruflu oldugu, sistemin 2,9 yilda kendi

amortismanini sagladigi belirtilmistir [11].

Akdeniz, (2007) calismasinda Siileyman Demirel Universitesi kampiisiiniin
elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaci ile 10 MW’lik bir gaz tiirbinli kojenerasyon
sistemi Ongoriilmiis ve sistem bilesenleri i¢in termodinamik analizler yapilmistir.
Fiziksel ve kimyasal ekserjilerle birlikte ekserji kayiplar1 hesaplanmigtir. Sistemde yok
edilen ekserjiler yanma odas1 igin 8,5503 MW, atik 1s1 kazan1 i¢in 2,5103 MW, gaz
tiirbini i¢in 1,0068 MW, hava 6n 1siticist i¢in 0,8873 MW, kompresor i¢in 0,7224 MW
olarak bulunmugtur. Sistemin toplam ekserji verimi % 48,61 olarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalar dogrultusunda birbirine alternatif olusturabilecek iki gaz tiirbinli
kojeneratdr i¢in maliyet analizleri yapilmig ve bulunan tasarruf miktarlar1 2 814 212,00

TL ve 5 159 381,00 TL olarak paylasiimistir [32].

Arda’nm, (2009) calismasinda kojenerasyon sistemlerindeki gaz motorlari
incelenmis, gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin se¢im kriterleri, atik 1s1 kazanimi
metotlar1, trijenerasyon konularma deginilmistir. Ornek bir gaz motorunun tiim alt

bilesenleriyle birlikte termodinamik analizleri yapilmistir [33].

Cakir’in (2016) calismasinda kojenerasyon sistemlerinin tanimi, tarihsel

gelisimi, ¢alisma prensibi, cesitleri, kullanilan yakitlar, ekonomik uygulanabilirlik
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konularina deginilmis Mikro gaz tiirbinleri ve boru lamelli 1s1 degistiricilerin yapilari
hakkinda bilgiler verilmistir. Mikro gaz tiirbini 300 kW’1n altinda enerji iiretebilen yeni
bir gaz tiirbini teknolojisi oldugu ve bu diisiik enerji kapasitesi nedeniyle isyerlerinde
ve konutlarda kullanilmasimin uygunlugundan bahsedilmistir. Boru lamelli 1s1
degistiricilerin avantaj ve dezavantajlar1 anlatilmistir. Sistemin Akdeniz bolgesi gibi
1sitma ihtiyaglarinin az oldugu yerlerde yaklasik 10 yilda kendini amorti ettigi
belirtilmistir [34].

Calisicr’nin (2005), c¢alismasinda kojenerasyonun tanimi, tarihsel geligimi,
cesitleri ve hangi tinitelerden olustugu bilgileri verilmistir. Kojenerasyon sistemlerinin
calisma sekli, kurulabilecegi yerler iizerinde durulmustur. Sistemde kullanilan yakatlar
ve sistemde atik 1sinin kullanilma metotlar1 anlatilmistir. Kojenerasyon sistemleri,
klasik sistemlerle kiyaslanmis ve ekonomik uygulanabilirligi iizerinde durularak
iilkemizdeki yerinin yeterli diizeye gelemedigi vurgulanmistir. Kojenerasyon
sistemlerinin birincil yakitlarla ilgili girilebilecek bir enerji darbogazina karsi bir ¢6ziim

olabilecegi belirtilmistir [35].

Cinar’in (2011) kati1 oksit yakat pili kojenerasyonunun konutlarda uygulanmasini
ele alan caligmasinda, yakit pilleri hakkinda bilgiler yer almakta, alt bilesenleri,
cesitleri, avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmektedir. Yakit pillerinin ¢alisma
sicakliklarina gore diisiik sicaklik (25-100 °C), orta sicaklik (100-500°C) ve yiiksek
sicaklik (500-1000°C) olmak iizere iige ayrildig: belirtilmistir. Kullanilan elektrolite
gore ise; alkali yakat pili (AYP), fosforik asit yakit pili (FAYP), erimis karbonat yakit
pili (EKYP), kat1 oksitli yakit pili (KOYP), polimer elektrolit membranli yakit pili
(PEMYP), dogrudan metanol yakit pili (DMYP) ve sodyum bor hidriirlii yakit pili
(SBHYP) olarak ¢esitlere ayrildigi anlatilmistir [36].

Yakit pillerinin avantajlarii ise, yiiksek verimli olmasi ( %40-55 arasi),
sebekeden bagimsiz elektrik iiretimi gergeklestirmesi, sistemde hareketli parca ve
proses olmamasi, modiiler yapida olmasi, kojenerasyona uygun olmasi, hizli devreye
girmesi olarak aktarilmistir. Sistemin dezavantajlari ise yiiksek maliyetli olmasi, boyut

ve agirlik problemi, yiiksek sicakliklarda malzeme se¢im problemi, yeni bir teknoloji
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olmasi, yakit iretim, depolama ve dagitim problemlerinin asilamamast olarak

stralanmustir [36].

Ayrica kojenarasyon uygulamasina uygun yakit pili se¢imi anlatilmaktadir. 30
daireli 6rnek bir binada yakit pillerinin kullanimi ele alinmis ve bunun {izerine maliyet
analizleri yapilmistir. isletme maliyeti olarak alternatif kojenerasyon sistemlerine gdre
%35 daha avantajli oldugu ve 500 000 adet iiretim igin liretim maliyetlerinin asag1 ¢ekilmis

haliyle sistemin 2,2 yilda kendini amorti ettigi sonucuna ulasilmistir [36].

Dogan’in (2010) doktora tez ¢alismasinda kojenerasyon tesisleri tizerindeki 1s1
ve elektrik yiikiiniin olasiliksal dinamik programlamayla planlanmasi ele alinmaktadir.
2008 yil1 verilerine gore diinyadaki 1s1 ve elektrik tiiketiminin %10’u Tirkiye’nin ise
%4 linlin kojenerasyon sistemleriyle karsilandig belirtilmis, elektrik piyasasi ve yapisi
ile ilgili bilgiler aktarilmistir. Olasiliksal yiik planlanmasi termoekonomik olarak
incelenmis ve kullanilmasi durumunda karar vericiler i¢in yardimci bir uygulama

olacagi sonucuna varilmigtir [37].

Duymaz’in (2016) c¢alismasinda Kahramanmaras ilinde yer alan bir
kojenerasyon tesisi termodinamik olarak incelenmistir. Her bir alt {initenin enerji ve
ekserji analizleri yapilmustir. En yiiksek ekserji kaybinin oldugu iinitenin %87,3 oranla

kazan oldugu tespit edilmistir [38].

Ener’in (2006) “Ornek bir isletmede kojenerasyon tesisi uygulamasi” adl
yiiksek lisans tez calismasinda kojenerasyonun tanimi, kullanilan yakitlar ve
kojenerasyonun diger parametreleri hakkinda bilgiler verilmis, Avrupa ve Tirkiye’deki
kojenerasyon uygulamalarindan bahsedilmistir. Ornek bir isletme igin enerji giderleri
ve bunu karsilayacak bir kojenerasyon sistemi se¢imi ilizerinde durulmustur. Bu
sistemin 4,5 MW kapasitesinde gaz motorlu bir kojenerasyon sistemi olarak se¢ilmesi
ongoriilmiistiir. Isletmenin gelecekte biiyiimesi durumunda gelecekteki enerji
sarfiyatlar1 da géz oniinde bulunduruldugunda ise yaklasik 5,5 MW kapasitesinde bir

gaz motorunun se¢ilmesinin daha uygun olacag belirtilmistir [39].
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Ik’ in (2012) calismasinda dogalgaz ile caligsan bir trijenerasyon sistemi
incelenmistir. Sistemin enerji ve ekserji analizi yapilirken sistemin her bir alt bileseni
icin entropi iiretimi, entropi kaybi ve ikinci kanun verimleri hesaplanmistir. Isitma
tarafinda en fazla ekserji kaybinin % 32 ile yogusturucu tinitesinde oldugu saptanmustir.
Sogutma tarafinda ise en fazla ekserji kaybi % 37 ile kondenser {initesi olarak

bulunmustur [40].

Sah’in (2009) g¢alismasinda mikro tiirbinler hakkinda bilgiler verilmis, alt
bilesenleri ve c¢alisma prensiplerine deginilmistir. Konutlarda mikro tiirbin
uygulamalari igin 4 farkli bdlgede 4 il se¢ilmistir. Bu iller Antalya, Istanbul, Erzurum
ve Ankara’dir. Ornek 5 katli, 10 katli ve 15 katl binalar igin 1sitma ihtiyaci ve kullanim
suyu 1sitmasi i¢in toplam enerji ihtiyact bulunmustur. C30 mikro tlirbinin bu binalara
kullanilmast durumunda ki finansal analizlere yer verilmistir. 4 bolge i¢in daire sayisina
gore karlilik oranlari grafiksel olarak paylasilmistir. Tiim bolgelere gore varilan
karsilastirmali sonuglar sunulmustur. Sonuglar ve sistem optimizasyonu asagidaki gibi

Ozetlenmistir [41].

Referans ¢aligmalarin incelenmesi sonucu, iiniteyi olusturan elemanlar arasinda
en fazla ekserji yikiminin gergeklestigi ekipman atik 1s1 kazanlaridir. Tez konumuz olan
kojenerasyon sistemleri gerek proses anlaminda gerek enerji maliyeti nedenlerinden
dolay1 kullanim yiizdesi yiiksek olan sistemlerdendir. Neredeyse hi¢ durmadan ¢alisan
bu sistemlerin verimi olduk¢a onemlidir. imalati yapilacak olan bir kazanm 1sil
tasarimini olusturan parametreler ile optimum degerlerin yakalanmasi ve bu tasarimin

enerji analizlerini ger¢eklestirmek bu tezin ana hedefi olacaktir.
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2. GENEL BILGILER

Kojenerasyon sistemleri diger bir ifadeyle birlesik 1s1 gii¢ sistemleri tek yakit
girdisi ile elektrik ve 1s1 olmak iizere iki farkli enerji tiiriiniin iiretilmesini saglayan

sistemlerdir.

Elektrik enerjisi iiretimiyle es zamanli ortaya c¢ikan 1s1 enerjisinin etkin bir
sekilde kullanimi s6z konusu oldugunda yaklasik 100 birimlik bir yakit girdisi i¢in
toplamda yaklasik 85-90 birimlik bir enerji ¢iktisi elde edilerek yaklasik yiizde 85-90
mertebelerindeki verimlerde c¢alismak miimkiin olmaktadir. Boylece her iki enerji

tiirlinlin ayr1 ayr1 tiretilmesi ile ¢ok daha verimli bir tablo ortaya ¢ikmaktadir.

Sistemden elde edilen termal enerjinin baglica kullanim alanlar1 arasinda; farkli
amaglara yonelik endiistriyel proses 1silarinin karsilanmasi, konut, avm, otel, hastane,
havaliman1 gibi yapilarin 1sitilmas1 hatta absorbsiyonlu sogutma sistemleri vasitasiyla

sogutulmasi bulunmaktadir.

Birim enerji girdisine karsilik konvansiyonel sistemlere nazaran alinan enerjinin
yiiksek degerlerde olmasi sistemin ayni zamanda diisiik CO2 salmimlar1 ve diger
cevresel etkiler bakimindan da avantajli kilmaktadir. Uretilen enerjinin sebekeye
baglanamasi yerine yerinde tiiketilmesi durumunda, sebeke kayiplar1 ve iletim hatti
kullanim bedelleri yer almamaktadir.Ayrica, sistemin yatirim geri doniisii bakimimdan

ve prosediirsel silireclerin tamamlanmasi bakimindan da daha avantajli olabilmektedir
[11].

Kojenerasyon sistemlerini kabaca 3 ana baslikta ele alabiliriz. Bunlar,

e (Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri
e Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

e i¢ten Yanmali Motorlu Kojenerasyon Sistemleri

Seklindedir.
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Tez konusu olan gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde kullanilan gaz tiirbini

caligma prensibi su sekildedir.

Gaz tiirbini de bir i¢ten yanmali motordur. Yakitin kimyasal enerjisini mekanik
enerjiye cevirir. Baglica boliimleri kompresdr, yanma odasi, tiirbin, saft ve cikis

nozullaridir [11].

Calisma prensibini inceledigimizde oncelikli olarak gergeklesen is, kompresor
boliimiine gelen taze havanin igindeki tiim molekiilleriyle birlikte sikismaya
baslamasidir. Bu sikisma nedeniyle havanin sicakligi artar. Daha sonra yakit ilave
edilerek yakma islemi gergeklestirilir. Olusan genlesme ve yliksek basing tiirbin
kanatciklarinda yakalanarak tiirbin saftinin yiiksek devirlerde donmesini saglanir.
Boylece kimyasal enerji mekanik enerjiye doniistliriilmiis olur. Jeneratdre bagli olan
saft jeneratoriin donmesini saglar. Donme hareketiyle mekanik enerji elektrik enerjisine

dontstir [11].

Gaz tiirbinleri ¢esitli siniflarda tanimlamak miimkiindiir. Ornegin kullanilan
parcalara gore smiflandirmak gerekir ise; basit gaz tiirbinleri, rejeneratorlii gaz
tiirbinleri, ara sogutuculu gaz tiirbinleri, ara 1siticili gaz tiirbinleri, kompleks gaz
tiirbinleri seklinde siniflandirilabilir. Bunun yanisira saft sayisina ve tasarimina gore tek
safth gaz tiirbinleri, ¢ok saftli gaz tiirbinleri; akis yoniine gore, seri akislt gaz tiirbinleri,
paralel akishi gaz tlirbinleri; ¢evrim tipine gore agik ¢evrimli gaz tiirbinleri, kapali
cevrimli gaz tiirbinleri olarakta simiflandirilmaktadir. Sekil 2.2.1°de gaz tiirbini

gosterilmistir [11].

2

S -

o~

J.
—

Sekil 2.2.1 Gaz Tiirbini [11]
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Kojenerasyon iinitelerinde, atik 1sinin geri kazanildigi, fayda saglanacak enerji
doniisiimiini saglayan, atik 1s1 kazan tiniteleri yer almaktadir. Bu {initeler birgok

cesitte yer almaktadir.

Atik 1s1 kazan tiniteleri, kazan tipine gore
e Duman borulu atik 1s1 kazanlar
e Sy borulu atik 1s1 kazanlari

Olarak 2’ye ayrilirlar.

Is1 tastyict akigkan tipine gore,
e  Sicak su kazanlari

e Kizgin su kazanlari

e Buhar kazanlar

e Kizgin yag kazanlari

Seklinde 4’e ayrilirlar.

Tez konumuzda incelenen ve optimum kazan parametrelerinin olusturulmasinda

izerinde ¢alisacagimiz kazan tipi, duman borulu buhar kazan {initesi olacaktir.

Duman borulu buhar kazami {nitelerinde, optimum degerlerin saglamasi
planlanan parametreler,
e Boru ¢ap1
e Boru adeti

e Boru adetine bagl olarak kazan cap1

Sekil 2.2.2°de 1s1 esanjoriiniin akis tipini gosteren bir sema bulunmaktadir.
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Sekil 2.2.2 Atik Is1 Kazam Akis Semasi [5]

Sekil 2.2.3’te 6rnek olarak boru yerlesimi ve uzunlugunun gorildigi kesit

gorliinlimii alinmis 1s1 degistiricisi goriintlisii yer almaktadir.

Sekil 2.2.3 Atik Is1 Kazan1 Model Goriintiisii [42]
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Sekil 2.2.4, Sekil 2.2.5 ve Sekil 2.2.6’da ayn1 kazan dis c¢ap Olgiisiine

yerlestirilmis, farkli boru ¢aplarinin yerlesimine kesit goriintiileri yer almaktadir.

Gorseller sirastyla; 3400mm dis ¢ap Slgiisiline sahip bir kazan igerisine, boru dis

48,3mm olan boru demetlerinin yerlesimini

42.2mm,

cap Olglslii 33,4mm,

gostermektedir.
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Sekil 2.2.4 33,4mm Capinda 2100 Adet Boru Demetinin 3400mm Capinda

Yerlesiminin Kesit Goriinimii
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Sekil 2.2.5 42.2mm Capinda 1550 Adet Boru Demetinin 3400mm Capinda

Yerlesiminin Kesit Goriinimii
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adetlerde boru yerlesimi yapmak miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Tez sonuglart ile yukaridaki sekillerde verilen yerlesimlerdeki; farkli boru

¢apini, adedini ve uzunlugunun degerlendirilerek sistem sinirlamalarina uygun kazan

tasarimi yapilarak optimum degerlerin bulunmasi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Yapilan tez calismasi kapsaminda tasarimi yapilan sistemin verimliligini
belirlemek amaciyla enerji ve ekserji analizleri yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler
yapilirken termodinamik yasalar ve bagintilardan yararlanilir. Enerji analizleri icin
termodinamigin birinci yasasi temel alinirken ekserji analizlerinde ise termodinamigin
hem birinci hem de ikinci yasalar1 birlikte ele alinir. Boliim 3.2°de bu yasalar ile ilgili

korunum denklemleri detayli bir sekilde verilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kiitle ve Enerji Korunumu

Bu bolimde Kiitlenin Korunumu Yasasi, Termodinamigin Birinci
Yasas1 ve Termodinamigin Ikinci Yasasi ve bunlara ait enerji denklemleri ele

alinmustir.

3.2.1.1. Kiitlenin korunumu yasasi

Kontrol hacimleri igin kiitlenin korunumu ifadesi kullanilmalidir. Kiitlenin

korunumu ifadesi

Kontrol Kontrol Kontrol Hacmi
Hacmine Giren -  Hacminden Cikan = Icerisindeki Toplam
Toplam Kiitle Toplam Kiitle Kiitle Degisimi

Seklindedir.

Birim zamanda belirli bir kesitten gecen kiitle miktari kiitlesel debi olarak bilinir
ve m’ile gosterilir. Kiitlesel debinin belli bir Ac girig kesitine sahip belli bir boru ya da

kanal i¢in degisimi ve hesaplanmast;
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= [ = [ pV,dA =pV, A, (ke/s)
DA (3.1)

Denklemi ile bulunabilir [12].

3.2.1.2. Termodinamigin 1.Yasas1

Enerjinin korunumu ilkesinin termodinamik olarak ifadesidir. Enerji sistem
sinirlarindan 1s1 ve is olarak gegebilir. Bir igslem sirasinda sistemin toplam enerjisindeki
net degisim, giren toplam enerji ve ¢ikan toplam enerji arasindaki farktir. Bu iligki
enerji dengesi olarak bilinir. Bu noktadan hareketle Termodinamigin birinci yasasi i¢in

enerji dengesi;
Egiren - Ecikan = AEsistem (3.2)
Denklemiyle ifade edilir [12].
3.2.1.3. Termodinamigin 2. Yasasi

Termodinamigin 2.yasas1 hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil, belirli bir
yonde gerceklestirilebilecegini belirtir. Hal degisimlerinin gerceklesebilmesi i¢in
Termodinamigin 1. ve 2. yasalarim1 saglamasi gerekmektedir. Aksi taktirde hal
degisimleri ger¢eklesmez. Eger bir hal degisimi gerceklestikten sonra hem sistem hem
de cevre ilk hallerine geri dondiirtilebilirse, hal degisimi tersinirdir ideal bir durumdur.
Fakat diger tlim hal degisimleri tersinmezdir. Sistem ve cevre tekrar ilk haline
dondiiriilemez. Ornegin siirtiinme, sanki dengeli olmayan genlesme veya sikistirma ve

sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecisi hal degisimleri tersinmezdir [12].
Entropi bir sistemin mikroskobik diizeyde diizensizliginin nicel bir dlciisiidiir.

Sistemdeki diizensizlik arttik¢a, sistemin entropisi de artar, yani sistemin faydal is

verme kabiliyeti de azalir [12].
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Clasisus esitsizligi termodinamigin 2. Kanunun bir sonucu olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Entropi kavrami ise bu esitsizligin bir sonucudur.

6
[ 7Q <0 (3.3)
Denklemdeki Q 1s1 transferini ve T ise mutlak sicakligi ifade etmektedir. Entropi

S olmak tizere,

ds = (‘S—Q (3.4)

T )ig:tentr

seklinde tanimlanir. Entropiyi iki durum arasindaki entropi degisimini gdstermesi

acisindan

AS =5, -5 = [2(% (35)

1\T )ictentr

seklinde ifade etmek miimkiindiir [12].
Denklem 3.8 entropinin artis1 ilkesi olarak ifade edilir. Denklemde esitlik

durumu igten tersinir hal degisimleri, esitsizlik durumu ise tersinmez hal degisimleri

icin gegerlidir.
s > — (3.6)
Diger bir ifadeyle
Siretim = AStoplam = ASsistem + AScevre = 0 3.7)

seklinde gosterilir. Entropi iiretiminin sifirdan kiiciik olmasi miimkiin degildir.

Entropideki toplam degisim ise
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AStoplam = m(S; —S)) + Zg_: (3.8)

seklinde ifade edilir.

Bir kontrol hacmindeki entropi iiretimi kontrol hacmindeki 1s1 transferinin,
entropi degisiminin ve kiitle akiginin bir sonucudur. Entropi liretimini ifade eden
denklem 3.10’da gosterilmistir. Denklemde Qr 151 kaynagindan birim zamanda transfer

edilen 1s1y1, Tr 181 kaynaginin sicakligini ifade etmektedir.

dSKH

Siiretim = Zm - X my Sg + + Z (3.9)

Siirekli akisli dengeli agik sistem i¢in birim zamanda entropi tiretimi denklem 3.10°da

. . . Q
Siretim = (S2 — S1)gu + XM S — Xnig sy + ZT_;: =0 (3.10)

Stirekli akish agik sistem igin birim zamanda entropi liretimi ise denklem

3.11°de gosterildigi sekilde ifade edilir.
. ) _ 0
Siretim = X meS. — D mg Sg + ZT_: >0 (3.11)

Sadece c¢evreyle 1s1 aligverisinde bulunan tek akish ve akish acgik sistem igin

denklem,

. . Q evre
Siretim = m(Sg - Sg) + = >0 (3.12)

cevre

seklinde sadelestirilebilir [12].
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3.2.2. Ekserji Kavram

Bu boliimde Ekserji, Tersinir Is ve Tersinmezlik konular1 ele almus ilgili

denklemlerden bahsedilmistir.
3.2.2.1.  Ekserji Tanim

Gergek is, enerjinin korunumu saglanarak hesaplanabilir. Eger sistemde hacim
degisikligi var ise; ¢evrenin sisteme veya sistemin ¢evreye karsi is yaptigi ortaya gikar.
Bu ise cevre isi ad1 verilir (Wgevre). Ortaya ¢ikan bu is PO basincindaki bir akiskan
cevreye karst yapildigr diisiiniiliirse faydali is (Wy) asagidaki gibi hesaplanir [12].

Ex=Wy=W — I/Vc;evre =W -PFy(V, = V1) (3.13)

3.2.2.2.  Tersinir is ve tersinmezlik kavramlari

Cengel ve Boles’un 1996 yili basimi Termodinamik kitabinda tersinir is ve
tersinmezlik kavramlar1 milkemmel seviyede tanimlanmistir. Buna gore: “Verilen iki
hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en fazla yararh is,
tersinir ig (Wtr) diye tanimlanir. Bu is, ilk ve son halleri arasindaki hal degisiminin
tiimden tersinir olmasi durumunda elde edilir. Eger son hal ¢evre hali (Po, To) ise, tersinir

is kullanilabilirlige esit olur”

Tersinmezlik, tersinir iy Wy ile yararli i3 Wy arasindaki fark hal degisimi
sirasindaki tersinmezliklerden kaynaklanir. 1 ile gosterilir. Kapali veya agik tiim
sistemler icin tersinmezlik Siiretim toplam entropi lretimi olmak tlizere asagidaki

baginti ile ifade edilir.
[ =Wy — Wy = ToSiretim (3.14)

Miihendislik sistemlerinin verimini degerlendirmek i¢in birinci yasa verimi tek
basina yeterli bir 6l¢li olmaz. Birinci yasayla beraber ikinci yasa verim analizi de

gerceklestirilmelidir. Ikinci yasa verimi Il 1) ; is gerceklestiren bir sistemin is iiretiminin,
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ayni1 baslangig (giris) ve son (¢ikis) haller arasindaki tersinir hal degisimi geciren ideal

bir sistemin is degeri ile oranlanmasina denir [12].

Ikinci yasa verimi;

Ny = Sistemden elde edilen ekserji
I —

5 - - (3.15)
Sisteme saglanan ekserji

seklinde ifade edilmektedir. Ayrica 1s1 makineleri veya diger is yapan makineler i¢in

ikinci yasa verimi:

Mth  _ Wy
Nthtr  Wir

Nn = (3.16)

ile gosterilirken sogutma makineleri veya diger lizerinde is yapilan makineler i¢in ise,

_ COP _ Wy 217
N = COPy (3.17)

olarak kullanilir.

Bir sistemde birim kiitle i¢in ekserji degisimi, kapali bir sistemde @ ve agik sistemde
y ile gosterilir. Sifir (0) indisi ¢evre halini (Po,To) belirtmek i¢in kullanildiginda birim kiitle

icin ekserji denklemi,

D= (u—uy) —To(s —sy) + Py(v—1y) (3.18)

iken stirekli akis durumu igin,

Y = (h—hy) —To(s — 5p) (3.19)

seklinde ifade edilmektedir.

27



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada; kojenerasyon {initelerinde kullanilan atik 1s1 kazaninin 1sil
tasarimin1 etkileyen parametreler ile, enerji verimliligi analizleri ve ekonomik
analizleri gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen veriler ile tasarim kosullarinin,

mekanik 6zelliklerine etkileri belirlenmistir.

4.1. Sistem Simirlamalar: ve Kabuller

Tez calismamizda kullanilacak olan veriler, tiirbin iireticisi ve imalatci firma
tarafindan alinan veriler ile desteklenmektedir. Calismada kullanilan sabit veriler ve

siirlamalar agagida verilmistir.

4.1.1. Sistem sinirlamalari

e Maksimum basing kayb1 < 25mbar

e Kullanilacak olan boru ve hatve odlgiileri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1.1.1 Isil Tasarimda Kullanilan Boru Olgiileri

Boru Dis Capi(mm) Boru(rlr(];argnhgl Hatve Olgiisii (mm)
33,4 2,77 53,4
422 2,77 62,2
48,3 2,77 68,3
f@"?& /

|
| |
& X z 4
Vs Pl See N\
— \ =
- 7 ~ 4 O
g " . 2 y N
4 ~/,/ " \f_‘\ _‘f’_/// \\:‘ N\
[~/ W (f \ f |
(Sl ) | )
/ \ y \ //
N\ / \ /, A\ vy,
— — > / \\: o/ N o/ \N /"// /

Sekil 4.1.1.1 Boru Caplar1 ve Hatve Olgiilerini Gdsteren Teknik Cizim
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4.1.2. Kabuller

e Arastirmada kullanilan atik 1s1 kazani, gaz tiirbini ¢ikisinda kullanilmak {izere
tasarlanmis ve sistem tlizerindeki konumu Sekil 4.1.2.1°de verilmistir. Calismada ele
alman konu ile alakali sistem pargasi olan atik 1s1 kazani kirmizi gerceve ile

belirtilmistir.

DEGAZOR TANKI \

GAZ TURBINI

"\ KAPASITE 10 barg min. 12000 ky/h {

Sekil 4.1.2.1 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi Calisma Semast

e Tez caligmasinda kullanmis oldugumuz tiirbin verileri ve detaylar1 EK. A daki

teknik katalogdan kullanilmistir

e Teknik katalog da yer alan veriler ile, tiirbin ¢ikis1 yani atik 1s1 kazanina giren
gaz miktar1 510°C sicakliginda 78.370 kg/h olarak verilmistir. Bu da 510°C
sicakliginda 21,7694 kg/s degerine denk gelmektedir.

e Yapilan Isil Hesaplamalar SEGU firmasina ait kapali kaynak kodlu yazilimi ile

hesaplanmustir.

e Atik 1s1 kazaninda izin verilen maksimum basing kaybi, tlirbin imalat¢isinin

izin verdigi deger olan 25 mbar olarak kabul edilmistir.

e Duman gazi icerisindeki gaz komposizyonu asagidaki sekilde kabul edilmistir.
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Tablo 4.1.2.1 Duman Gazi1 Komposizyonu

Duman Gazlar1 Oranlar Oranlar
CO2 0,05 0,0322
SO 0,00 0

N2 0,74 0,7531
02 0,17 0,1514
H20 0,04 0,0633
Toplam 1,00 1,00

e [s1l tasarimi yapilan kazan 10 bar gosterge basincinda, minimum 12.000 kg/h

buhar elde edilecek sekilde tasarimi yapilmis ve bu buhar basincindaki sicakligi

184,1°C kabul edilmistir.

e Atk 1s1 kazani besi suyu sicakligi 175°C olarak kabul edilmistir.

e Gaz tlrbininden elde edilebilecek maksimum 1s1 miktari, duman gazi
kombinasyonu, giris gaz sicakligi 510°C, doymus buhar sicakliginin altinda olma
ihtimali olmadig1 i¢in ¢ikis gaz sicakligi 184,1°C ve gaz miktar1 21,769 kg/s
kullanilarak Tablo 4.1.2.2” de hesaplanmig ve 7858 kW olarak hesap tablolarinda “a”

isaretlemesi ile kullanilmistir.
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Tablo 4.1.2.2 Duman Gazi Is1l Kapasitesi

Duman Gazt

\Debi kg/s 21.769
kelks m3/m3
co?2 0.05 0.0322
S02 0
N2 0.74 0.7531
2 0.17 0.1514
H20 0.04 0.0633
Toplam 1.0000  1.0000
Giris, Cikg
Stcakhk cC 510 184.1
\Hi= m/s _ _
Isil Kapasite MW 7.858
Girig Cikag
[Kesit m2 _ _
Cap mm _ _
Nom. Yogunluk — kg/Nm3 1278
Nom. Hacimsel .
3/ 7.03
Debi Nm3/s 17.039
\Hacimsel Debi ~ m3/s 48.871 28.530
Yogunluk kg/m3 0.445 0.763
[Entalpi kJlike 354597 193.636
O-giil Is1 - Cp klkg K 1.147 1.070

\Din. Viskozite
Kin. Viskozite
Is:l Tletkenlik
\Prandil Sayisi -
P.i”

Gaz Sabiti - R

keg/sm 35.018E-6 24.041E-6
m2/s 78.613E-6 31.507E-6

Wim K

0.054
0.738

0.290

0.036

0.723

Buhar tiirbini egzoz kapasitesi, duman gazi kombinasyonu, gaz sicakligi

510°C, dogalgaz yogusma sicakligi 60°C ve gaz miktar1 21,769 kg/s kullanilarak,

maksimum yogusma sicakligindaki yararli 1s1l kapasitesi

hesaplanmis tablolarinda “b” isaretlemesi ile kullanilmstir.

10714 kW olarak

Yapilan hesaplamalarda sistem yillik calisma saati 7000 saat olarak kabul

edilmis ve hesaplama tablolarinda “e” isaretlemesi ile kullanilmigtir.
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e Doviz kur degeri € = 7,67 TL (08.06.2020 tarihli TCMB kur degeri) olarak
kabul edilmistir.

e Dogalgaz birim maliyeti = 0,15331626 TL/kWh (izmir gaz dagitim firmasina
ait haziran ay1 birim fiyati) olarak kabul edilmis ve hesaplama tablolarinda “d”

isaretlemesi ile kullanilmastir.

4.2. Arastirma Bulgulari

Arastirmamizda gaz tiirbini arkasinda ¢alisan duman borulu atik 1s1 kazaninin

tasarim parametlerinin, verim ve amortisman siirelerine olan etkileri incelenmistir.

Sabit kazan dis ¢ap Olgiisii igerisine yerlestirilebilen, farkli ¢aplardaki boru ve

hatve 6l¢iilerindeki boru demetlerinin karsilastirmasi yapilmistir.

Bu arastirmada, kazan dis ¢ap 6l¢iisii 3400mm, 3500mm, 3600mm ve 3700mm
olacak sekilde, farkli dis cap 6l¢iisiine sahip boru demeti kombinasyonlari incelenmis

ve degerlendirilmistir.

Giren enerjinin kazan tarafindan ne kadarmin faydali enerjiye ¢evrildiginin
hesab1 tim kombinasyonlar i¢in yapilmis ve program c¢iktilar1 EK B, EK C, EK D,
EK E ve EK F’de verilmistir.

Kazan dis ¢ap1 3400mm olacak sekilde farkli boru demetlerinin yerlesimi ile

elde edilen degerler Tablo 4.2.1 ve Tablo 4.2.2°de yer verilmistir.

Tablo 4.2.1 Dis Cap 3400mm Icerisindeki Farkli Boru Demeti Kombinasyonlarinin

Isil Degerleri, Verimleri, Maliyetleri ve Amortisman Degerleri

Tasarim Verileri Ener;ji Verileri Verim

Boru Boru Alinan Buhar Enerji Ekserji

Hatve | Boru " . L o
Cap1 (mm) | Adedi Boyu Enerji Debisi Verimi Verimi
(mm) (mm) | (kWh) (c) | (kg/h) (c/a) (c/b)
33,40 |53,40| 2.100 | 5.950 | 7.539,40 | 13.327,80 | 95,95% | 70,37%
42,20 162,20 | 1.550 | 5.950 | 7.195,80 | 12.720,40 | 91,57% | 67,16%
48,30 168,30| 1.250 | 5.950 | 6.910,40 | 12.215,90 | 87,94% | 64,50%
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Tablo 4.2.2 D1s Cap 3400mm Icerisindeki Farkli Boru Demeti Kombinasyonlarinin

Isil Degerleri, Verimleri, Maliyetleri ve Amortisman Degerleri (Devami)

Sinirlamalar Maliyet Kazang Amortisman
Duman Gazi Basing | Kazan Maliyeti Enerji Kazanci =
Kaybi (mbar) (TL) (g) (TL/y1l) () (cterd) | SO O (i/8)
20,90 1.352.244,87 8.091.388,27 0,167
9,00 1.283.555,52 7.722.632,01 0,166
6,20 1.203.597,25 7.416.336,78 0,162

Kazan dis ¢ap1 3500mm olacak sekilde farkli boru demetlerinin yerlesimi ile

elde edilen degerler Tablo 4.2.3 ve Tablo 4.2.4°te yer verilmistir.

Tablo 4.2.3 D1s Cap 3500mm Icerisindeki Farkli Boru Demeti Kombinasyonlarmin

Isil Degerleri, Verimleri, Maliyetleri ve Amortisman Degerleri

Tasarim Verileri Enerji Verileri Verim
Boru Boru Alinan Buhar Enerji Ekser;ji

Hatve | Boru r - . .
Cap1 oV | Adgfl Boyu Enerji Debisi Verimi Verimi
(mm) (mm) | (kWh)(c) | (kg/h) (c/a) (c/b)
33,40 |53,40| 2.200 | 5.950 7.549,10 |13.345,00| 96,07% | 70,46%
42,20 |62,20| 1.650 | 5.950 7.217,40 |12.758,60| 91,85% | 67,36%
48,30 |68,30| 1.350 | 5.950 6.943,40 |12.274,20| 88,36% | 64,81%

Tablo 4.2.4 Dis Cap 3500mm Igerisindeki Farkli Boru Demeti Kombinasyonlarimin

Isil Degerleri, Verimleri, Maliyetleri ve Amortisman Degerleri (Devami)

Sinirlamalar Maliyet Kazang Amortisman
Duman Gazi Basing Kazan Maliyeti Enerji Kazanc GOS (y1l)
Kaybi (mbar) (TL) (g) (TL/y1l) (f) (c*e*d) (f/g)
19,00 1.412.932,54 8.101.798,45 0,174
7,90 1.359.733,62 7.745.813,42 0,176
5,30 1.290.570,91 7.451.752,84 0,173

Kazan dis ¢ap1 3600mm olacak sekilde farkli boru demetlerinin yerlesimi ile

elde edilen degerler Tablo 4.2.5 ve Tablo 4.2.6’da yer verilmistir.
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Tablo 4.2.5 Dis Cap 3600mm Icerisindeki Farkli Boru Demeti Kombinasyonlarinin

Isil Degerleri, Verimleri, Maliyetleri ve Amortisman Degerleri

Tasarim Verileri Enerji Verileri Verim
Boru Boru Alinan Buhar Enerji Ekserji

Hatve | Boru . .. L L
Cap1 (mm) | Adedi Boyu Enerji Debisi Verimi Verimi
(mm) (mm) | (kWh)(c) | (kg/h) (c/a) (c/b)
33,40 |53,40| 2.350 | 5.950 | 7.562,50 |13.368,70| 96,24% | 70,59%
42,20 62,20 | 1.750 | 5950 | 7.237,10 |12.793,40| 92,10% | 67,55%
48,30 |68,30| 1.450 | 5950 | 6.973,10 |12.326,60| 88,74% | 65,08%

Tablo 4.2.6 Dis Cap 3600mm Igerisindeki Farkli Boru Demeti Kombinasyonlarinin
Isil Degerleri, Verimleri, Maliyetleri ve Amortisman Degerleri (Devami)

Sinirlamalar Maliyet Kazang Amortisman
Duman Gazi Basing | Kazan Maliyeti | Enerji Kazanci (TL/y1l) GOS (y1l)
Kaybi (mbar) (TL) (g) (f) (c*e*d) (f/g)
16,70 1.501.740,20 8.116.179,51 0,185
7,00 1.435.959,80 7.766.955,74 0,185
4,60 1.377.592,66 7.483.627,29 0,184

Kazan dis ¢ap1 3700mm olacak sekilde farkli boru demetlerinin yerlesimi ile

elde edilen degerler Tablo 4.2.7 ve Tablo 4.2.8’da yer verilmistir.

Tablo 4.2.7 D1s Cap 3700mm Igerisindeki Farkli Boru Demeti Kombinasyonlariin

Isil Degerleri, Verimleri, Maliyetleri ve Amortisman Degerleri

Tasarim Verileri Enerji Verileri Verim
Boru Boru Alinan Buhar Enerji Ekserji

Hatve | Boru .. . L g
Cap1 (mm) | Adedi Boyu Enerji Debisi Verimi Verimi
(mm) (mm) | (kWh)(c) | (kg/h) (c/a) (c/b)
33,40 |53,40| 2.500 | 5.950 | 7.574,50 |13.389,80| 96,39% | 70,70%
42,20 162,20 1.850 | 5950 | 7.255,10 |12.825,30| 92,33% | 67,72%
48,30 |68,30 | 1.550 | 5950 | 6.999,90 |12.374,10| 89,08% | 65,33%
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Tablo 4.2.8 Dis Cap 3700mm Icerisindeki Farkli Boru Demeti Kombinasyonlarinin

Isil Degerleri, Verimleri, Maliyetleri ve Amortisman Degerleri (Devami)

Sinirlamalar Maliyet Kazang Amortisman
Duman Gazi Basing | Kazan Maliyeti | Enerji Kazanc (TL/y1l) GOS (y1l)
Kaybi (mbar) (TL) (g) (f) (c*e*d) (f/g)
14,70 1.590.595,95 8.129.058,08 0,196
6,30 1.512.234,07 7.786.273,59 0,194
4,00 1.464.662,49 7.512.389,42 0,195

Kazan dis ¢ap1 3800mm olacak sekilde farkli boru demetlerinin yerlesimi ile
elde edilen degerler Tablo 4.2.9 ve Tablo 4.2.10°da yer verilmistir.

Tablo 4.2.9 Dis Cap 3800mm Icerisindeki Farkli Boru Demeti Kombinasyonlarinin

Isil Degerleri, Verimleri, Maliyetleri ve Amortisman Degerleri

Tasarim Verileri Enerji Verileri Verim
Boru Boru Alinan Buhar Enerji Ekser;ji

Hatve | Boru . .. L e
Cap1 (i) |1 Boyu Enerji Debisi Verimi | Verimi
(mm) (mm) | (kWh) (c) (kg/h) (c/a) (c/b)
33,40 |53,40| 2.650 | 5.950 7.585,30 13.408,90 |96,53% | 70,80%
42,20 |62,20| 1.950 | 5.950 7.271,70 12.854,50 [ 92,54% | 67,87%
48,30 |68,30| 1.600 | 5.950 7.012,20 12.395,90 |89,24% | 65,45%

Tablo 4.2.10 D1s Cap 3800mm Icerisindeki Farkli Boru Demeti Kombinasyonlarinin

Isil Degerleri, Verimleri, Maliyetleri ve Amortisman Degerleri (Devami)

Sinirlamalar Maliyet Kazang Amortisman
Duman Gazi Basing | Kazan Maliyeti | Enerji Kazanc (TL/y1l) GOS (y1l)
Kaybi (mbar) (TL) (g) (f) (c*e*d) (f/g)
13,10 1.679.499,78 8.140.648,79 0,206
5,70 1.588.556,42 7.804.088,93 0,204
3,70 1.510.565,49 7.525.589,95 0,201

Boru dis ¢ap1 33.4mm olan boru demetleri ile yapilan tasarim ¢alismalarinda,
en yiiksek enerji verimi degeri %96,53, en yiiksek ekserji verimi degeri %70,80, en
diisiik enerji verimi degeri 95,95%, en disiik ekserji verimi degeri %70,37 olarak
hesaplanmustir.

Boru dis ¢ap1 42,2mm olan boru demetleri ile yapilan tasarim ¢alismalarinda,
en yiiksek enerji verimi degeri %92,54, en yiiksek ekserji verim degeri %67,87, en
diisiik enerji verim degeri %91,57, en diisiik ekserji verim degeri %67,16 olarak
hesaplanmastir.
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Boru dis ¢ap1 48,3mm olan boru demetleri ile yapilan tasarim c¢aligmalarinda,
en yliksek enerji verimi degeri %89,24, en yiiksek ekserji verim degeri %65,45, en
diistik enerji verimi degeri %87,94, en diisiikk ekserji verim degeri %64,50 olarak
hesaplanmustir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmis ve asagida grafikler

ile yorumlanmastir.

Kazan tasarimi, hesaplanan enerji verimi degerlerine ve kazan dis ¢apina gore

incelendiginde Tablo 5.1 olusturulmustur.

Tablo 5.1 Incelenen Her Kazan Dis Capinin Ekserji ve Enerji Verimine Etkileri

Kazan Cap1 - Enerji Verim Grafigi

99,00%
. 96,53% Y= 1E-05x+0,9087
97.00% os05%  9607%  9624%  963%% " R?=09979
95,00%
= oreas V" 25-05x +0,834
e , ° 0 ’ © =y,
93,00% 92 10% 92,33% ’ R2=0,9973
< 91,57%  L8% puli
, (]
=
D 91,00%
L 89 34% y = 3E-05x + 0,7676
89,08% 12470 R?=0,9776
88,74% ’
89,00% - 88,36% 0
87,94% —@— Boru Capi 33,4 mm
87,00% —@—Boru Cap1 42,2 mm
Boru Capi1 48,3 mm
85,00%
3.300 3.400 3.500 3.600 3.700 3.800 3.900 4.000
Kazan Cap1

Kazan dis ¢apinin artisi ile enerji verim degerinin artig1 paralel olarak artmakta
fakat, farkli boru ¢aplarinda, verim degerlerin artis grafik egrilerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Boru ¢ap1 kiiciik secildiginde kazan veriminin daha diisiik artiglarla

arttig1 goriilmiistiir. Her cap boru igin yapilan regrasyon analizi sonucu egim ¢izgisi
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belirlenmis ve egilim ¢izgisine ait R? nin 1 degerine yakin olmasi egim denkleminin

dogruluk oraninin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.

Kazan tasarimi, hesaplanan ekserji verimi degerlerine ve boru demeti sayisina

gore incelendiginde Tablo 5.2 olusturulmustur.

Tablo 5.2 incelenen Her Boru Capindaki Boru Adedinin Ekserji Verimine Etkileri

Kazan Cap1 - Ekserji Verim Grafigi

72,00%
0,
7037%  7046%  7059%  7070%  70,80%
’ ® @ ——® y=1E-05x+0,6664
70,00% . R2=0,9979
67,87% \ -
67,55% 67,72% , y = 2E-05x + 0,6117
I= 68,00% 67,16% 67,36% 2 R2=0,9973
lgco
T 66,00% 65.08% 65,33% 65,45% y = 2E-05x + 0,5629
5 64,50%  OHBL% ' R2=0,9776
(72]
A4
L 64,00% —@—Boru Capi 33,4 mm
—@—Boru Capi 42,2 mm
62,00%
Boru Capi 48,3 mm
60,00%
3.300 3.400 3.500 3.600 3.700 3.800 3.900 4.000

Kazan Cap1

Boru demetinde kullanilan borularin dis ¢ap segimlerinin ekserji verimine olan
etkileri incelenmistir. Boru demeti sayisinin artis1 ile ekserji verimi degerinin artist

paralel olarak arttig1 gézlemlenmistir.

Kazan tasarimimin amortisman siiresiyle olaran iligkisi asagidaki grafikte
verilmistir. Incelemede atik 1s1 kazani tek bir sistem elemani olarak ele almdig1 igin
amortisman siireleri herhangi bir sonuca hizmet etmemektedir, tasarimlar arasindaki
farklarin grafik {izerinde yorumlanmasi i¢in hesaplanmistir. Kazan ¢apimin

amortisman stireleri ile olan iliskisi Tablo 5.3te verilmistir.
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Tablo 5.3 incelenen Her Kazan Capinin Amortisman Uzerindeki Etkileri

—@®— Boru Capi 33,4 mm

I

—@— Boru Capi 42,2 mm

Boru Capi 48,3 mm

r\’/j_/_ﬂ

~

Amortisman Siresi (ay)
N w

3.300 3.400 3.500 3.600 3.700 3.800 3.900

Kazan GCapi (mm)

Tablo 5.1 de ve Tablo 5.2’ de kazan dis ¢apmin artis1 ile enerji verimi ve
ekserji verimi degerlerinin artis1 da gozlenmistir, fakat Tablo 5.3’e bakildiginda boru
kazan dis ¢capinin artis1 verim degerini arttirsa da amortisman siiresinin de artmasina
neden olmaktadir. Kazan tasarimi yapilirken bu parametrelerin, sistem sinirlamalarina

ve sartlarina uygun olarak gozetilmesi biiyiikk nem arz etmektedir.

Kazanlarin amortisman siireleri ayni1 kazan capinda, birbirine ¢ok yakin

olmasina ragmen verim degerleri arasindaki farkin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Enerjinin 6nemi, karbon salimimlarinin azaltilmasi konular1 g6z Oniine
alindiginda amortisman siirelerine bakilmaksizin 1s1l tasarimda yapilacak se¢imler ile
daha verimli ve dolayisiyla daha ¢evre dostu kazanlarin imal edilmesi ve

kullanilmasinin miimkiin olacagi sonucuna varilmistir.
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EKLER

EK A. Gaz Tiirbini Teknik Dokiimani



Solar Turbines

A Caterpillar Company

TAURUS 60

Gas Turbine Generator Set

Power Generation

General Specifications
Taurus™ 60 Gas Turbine
* Industrial, Single-Shaft
» 12 Stage Axial Compressor
— Variable Inlet Guide Vanes and Stators
Pressure Ratio: 12.2:1
Inlet Airflow: 21.5 kg/sec (47.3 Ib/sec)
Vertically Split Case
» Combustion Chamber, Annular-Type
— 12 Conventional Fuel Injectors or
12 Lean-Premixed, Dry Low
Emissions SoLoNOx™ Injectors
— Single Torch Ignitor System
* Power Turbine
— 3-Stage Reaction
— Clockwise Rotation
» Bearings
— 3 Radial Journal: Tilt-Pad
— 1 Thrust, Active: Tilt-Pad
— 1 Thrust, Inactive: Fixed Tapered Land
» Coatings
— Compressor: Inorganic Aluminum
— Turbine and Nozzle Blades: Precious
Metal Diffusion Aluminide
» Vibration Transducer Type
— Proximity Probes, 2 per Radial Bearing/
2 per Thrust Bearing, horizontal
and vertical

Main Reduction Drive
» Epicyclic Type

— 1500 or 1800 rpm (50 or 60 Hz)

— Vibration monitoring: Acceleration
Transducer

Generator

* 4 Pole, 3 Phase, 6 Wire, Wye Connected,
Synchronous with Permanent Magnet
Generator Exciter

» Available Construction Types:

— Open Drip-Proof Construction

— CACA/TEAAC (Closed Air, Cooling Air/
Totally Enclosed, Air to Air Cooling)*

— CACWITEWAC (Closed Air, Cooling
Water/Totally Enclosed, Water to Air
Cooling)*

» Sleeve Bearings
» Vibration Monitoring; Velocity Transducers
« Vibration Monitoring; Displacement

Transducers*

NEMA Class F Insulation
Class F Temperature Rise

Class B Temperature Rise*
Continuous Duty Rating Voltages:
— 3300, 6600, 11 000 (50Hz)

— 4160, 6900, 12 470, 13 200, 13 800 (60Hz)

Package

Mechanical Construction

— Steel Base Frame with Drip Pans

— 316L Stainless Steel Piping

— Compression Type Tube Fittings

Start System

— Direct Drive AC Motor with VFD Control

Package Electrical Certification

— NEC, CSAClass 1, Group D, Div.2

Fuel System

— Natural Gas

— Diesel*

— Dual (Natural Gas and Diesel)*

— Low BTU Gas*

Integrated Lube Oil System

— Turbine-Driven Lube Pump

— AC Motor Driven Pre/Post Lube Pump

— DC Motor Driven Backup Lube Pump

— Air to Oil Cooler

— Water to Oil Cooler*

— Integral Lube Oil Tank

— Lube Oil Tank Heater

— Lube Oil Filter

— Duplex Lube Oil Filter*

— Oil Tank Vent Separator with
Flame Arrestor

Air Inlet and Exhaust Systems

— Carbon Steel

— Stainless Steel*

— Barrier Type Filters

— Self-Cleaning Filters

— Inlet and Exhaust Silencers

— Inlet Evaporative Cooler®

— Inlet Chiller Coils*

Enclosure

— Complete Package

— Driver Only*

— Fire Detection and CO2 Suppression
System

Turbine Compressor Cleaning Systems

On-Crank/On-Line
Portable Cleaning Tank*

Package Power

120VDC Battery/Charger System*

Turbotronic™ On-Skid Gas Turbine and
Generator Control System Features

Combination Generator Control Module
with Load Share, Auto Synchronization,
Voltage Control

Standard Display with Discrete Event Log,
Strip Chart, Historical Trend,

Maintenance Screen

Vibration and Temperature Monitoring
English Display Text and Labels

Spanish, Portuguese, German, French

or Simplified Chinese Display Text

and Labels*

Auxiliary and Remote Display/Control
Terminals®

Turbine Performance Map*

KW Import Control*

KVAR/Power Factor Control*

ControlNet Redundant Media, Ethernet

or Modbus RS232C/422/485 Supervisory
Interface*

Heat Recovery Application Interface*
Multi-Unit Applications: Load Shed Control,
Import/Export or kW/KVAR Control Panels*
InSight Platform™ Equipment Health
Management*

Printer/Logger*

Electrical System Options

Neutral Grounding Resistor or Transformer*
Switchgear and Generator Protective Relay*
Motor Control Center with Automatic
Transfer Switch*

Documentation

Drawings

Quality Control Data Book
Inspection and Test Plan
Test Reports

O&M Manuals

Factory Testing of Turbine
Factory Testing of Package Systems

Non-Dynamic
Dynamic

* Option




Solar Turbines

A Caterpillar Company

Performance

Output Power 5670 kWe

11 430 kJ/KWe-hr
(10,830 Btu/kWe-hr)

Heat Rate

Exhaust Flow 78 370 kg/hr

(172,770 Ib/hr)
510°C
(950°F)

Exhaust Temp.

Application Performance

Steam (Unfired) 13.5 tonnes/hr
(29,750 Ib/hr)

58.9 tonnes/hr
(129,830 Ib/hr)

11 650 kW
(3310 refrigeration tons)

Steam (Fired)
1536°C (2800°F)

Chilling (Absorp.)

Nominal rating — per ISO
At 15°C (59°F), sea level

No inlet/exhaust losses
Relative humidity 60%

Natural gas fuel with
LHV = 35 MJ/Nm?® (940 Btu/scf)

No accessory losses
Engine efficiency: 31.5%
(measured at generator terminals)

TAURUS 60

Gas Turbine Generator Set

Power Generation
Available Power
8,000 12.5
(11,850)
=
7,000 12.0 §
s / (11,370) £
= o
x Output PON =
g <
O 6,000 15 o
a r (10,900) §
|y )
> =
o -
5 =
O 5,000 7/ 110 <
Heat Rate (10,430)
m
T
10.5
4,000 (9950)
-30.0 -15.0 0.0 15.0 30.0 45.0
(-22) (5) (32) (59) (86) (113)

INLET AIR TEMPERATURE, °C (°F)

Enclosure Access and Maintenance Space

9.8 m

(32'3")

MINIMUM SPACE CLEARANCE
REQUIRED FOR ENCLOSURE
ACCESS DOORS AND
ROUTINE OPERATION

AND MAINTENANCE

3.0m

(9'10")
26m GENERATOR
(8'6") MAINTENANCE

T

DS60GS-002M

MINIMUM CLEARANCE REQUIRED 3.0m
FOR ENGINE REMOVAL (9" 10"
\ 9.8m |
\ (32'3") \
DS40,50,60PG-003C
Package Height: 3.2 m (10'5")
Package Weight: 37 920 kg (83,600 Ib) Dry weight, enclosed height
Solar Turbines Incorporated FOR MORE |NFORMAT|0N 1505001

P.O. Box 85376
San Diego, CA 92186-5376

Caterpillar is a trademark of Caterpillar Inc.

Solar, Centaur, SoLoNOX, InSight Platform and Turbotronic are trademarks of
Solar Turbines Incorporated. Specifications subject to change without notice.
© 2020 Solar Turbines Incorporated. All rights reserved.

DS60PG/0320/EQ

Telephone: (+1) 619-544-5352
Email: powergen@solarturbines.com
Internet: www.solarturbines.com
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EK B. Cap 3400mm Olgiisiinde Yapilan Isil Hesaplar



B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
o REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f.'_i'|':.':'.::_.:'_'_.'j I Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
-TUrbin w
kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 074 0.7531 L Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi 1133.4 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi [21.7694 |[kgls Hatve (34 |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 12100 adet X geg/§
- y,
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7553.3
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -13.8
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7539.4
Buhar Debisi kg/h 13327.8
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 353.6 197.2
Dum. Gazi Hizi m/s 38.2 30.5 22.9
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 20.9
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 17.0
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 73.5
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2371.8
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 71.0
Logaritmik Sicaklik Farki C 97.3
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1093.6
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1088.0
Kazan Gévde Capi mm 3400.0




B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
o REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f.'_i'|':.':'.::_.:'_'_.'j I Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
-TUrbin w
kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 074 0.7531 L Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi :142.2 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi 217694 |[kgls  ~ Hatve 1622 |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 11550 adet X geg/§
- y,
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7209.6
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -13.8
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7195.8
Buhar Debisi kg/h 12720.4
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 360.9 211.9
Dum. Gazi Hizi m/s 29.9 24.2 18.5
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 9.0
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 13.3
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 57.6
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2344.2
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 56.0
Logaritmik Sicaklik Farki C 121.1
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1062.2
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1088.0
Kazan Gévde Capi mm 3400.0




B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f.'_i'|':.':'.::_.:'_'_.'j I Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
Tarbin ~
kg /k3 /m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar V|
SO2 -l0.00 0.0000 Besi Suyu Sicakligi 1 (175 C
N2 l0.74 0.7531 Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
:10. . L
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 :10.04 0.0633 g
Boru Dis Capi :148.3 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi 217694 |[kgls  ~ Hatve :68.3  |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar Boru Adedi 11250 adet X gegi§
- J >
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 6924.2
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -13.8
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 6910.4
Buhar Debisi kg/h 12215.9
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 367.0 224.0
Dum. Gazi Hizi m/s 27.2 22.3 17.3
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 6.2
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 12.1
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 52.1
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2377.3
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 50.9
Logaritmik Sicaklik Farki C 136.3
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 999.1
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1088.0
Kazan Gévde Capi mm 3400.0




EK C. Cap 3500mm Olgiisiinde Yapilan Isil Hesaplar



B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f_'_i-,'f,':'.ii_':'_'_.'j (=Y Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
Tarbin ~
kg /k3 /m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
SO2 -l0.00 0.0000 Besi Suyu Sicakligi 1 (175 C
N2 l0.74 0.7531 Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
:10. . L
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi 1133.4 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi [21.7694 |[kgls Hatve (34 |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 112200 adet X geg/§
- y,
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7563.3
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -14.2
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7549.1
Buhar Debisi kg/h 13345.0
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 353.4 196.7
Dum. Gazi Hizi m/s 36.4 29.2 21.9
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 19.0
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 16.2
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 70.8
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2300.8
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 68.4
Logaritmik Sicaklik Farki C 96.5
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1145.7
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1120.0
Kazan Gévde Capi mm 3500.0




SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
__ |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
'_ Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
W =0 [sayfalsmi Atik 1s1 Kazani (Duman Borulu)
Jff | Jf'. EiE Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
-TUrbin w
kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 l0.74 0.7531 Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
:10. . L
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi :142.2 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi 217694 |[kgls  ~ Hatve 1622 |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 11650 adet X geg/§
- y,
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7231.6
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -14.2
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7217.4
Buhar Debisi kg/h 12758.6
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 360.5 210.9
Dum. Gazi Hizi m/s 28.1 22.7 17.3
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 7.9
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 12.5
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 54.9
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2252.2
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 53.4
Logaritmik Sicaklik Farki C 119.8
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1130.7
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1120.0
Kazan Gévde Capi mm 3500.0




B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
o REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f.'_i'|':.':'.::_.:'_'_.'j I Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
-TUrbin w
kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 074 0.7531 L Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi :148.3 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi 217694 |[kgls  ~ Hatve :68.3  |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 11350 adet X geg/§
- y,
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 6957.6
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -14.2
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 6943.4
Buhar Debisi kg/h 12274.2
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 366.3 222.6
Dum. Gazi Hizi m/s 26.2 20.6 16.0
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 5.3
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 11.2
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 491
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2264.6
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 47.9
Logaritmik Sicaklik Farki C 134.6
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1079.0
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1120.0
Kazan Gévde Capi mm 3500.0




EK D. Cap 3600mm Olgiisiinde Yapilan Isil Hesaplar



B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
o REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f.'_i'|':.':'.::_.:'_'_.'j I Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
-TUrbin w
kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 074 0.7531 L Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi 1133.4 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi [21.7694 |[kgls Hatve (34 |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 112350 adet X geg/§
- y,
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7577.1
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -14.6
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7562.5
Buhar Debisi kg/h 13368.7
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 353.1 196.1
Dum. Gazi Hizi m/s 34.1 27.3 20.4
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 16.7
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 16.2
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 67.3
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2203.6
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 65.0
Logaritmik Sicaklik Farki C 95.2
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1223.8
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1152.0
Kazan Gévde Capi mm 3600.0




SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
__ |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
'_ Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
W =0 [sayfalsmi Atik 1s1 Kazani (Duman Borulu)
Jff | Jf'. EiE Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
-TUrbin w
kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 l0.74 0.7531 Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
. 10. . L
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi :142.2 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi 217694 |[kgls  ~ Hatve 1622 |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 111750 adet X geg/§
\ y,
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7251.7
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -14.6
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7237.1
Buhar Debisi kg/h 12793.4
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 360.0 210.1
Dum. Gazi Hizi m/s 26.5 21.4 16.3
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 7.0
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 11.8
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 52.4
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2168.8
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 51.0
Logaritmik Sicaklik Farki C 118.6
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1199.2
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1152.0
Kazan Gévde Capi mm 3600.0




B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
o REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f.'_i'|':.':'.::_.:'_'_.'j I Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
-TUrbin w
kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 074 0.7531 L Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi :148.3 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi 217694 |[kgls  ~ Hatve :68.3  |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 11450 adet X geg/§
- y,
~ Sonuglar N
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 6987.6
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -14.6
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 6973.1
Buhar Debisi kg/h 12326.6
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 365.7 221.3
Dum. Gazi Hizi m/s 23.5 19.1 14.8
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 4.6
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 10.5
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 46.4
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2164.5
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 45.3
Logaritmik Sicaklik Farki C 133.1
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1159.0
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1152.0
Kazan Gévde Capi mm 3600.0




EK E. Cap 3700mm Olgiisiinde Yapilan Isil Hesaplar



B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f.'_i'|':.':'.::_.:'_'_.'j I Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
Tarbin ~
kg /k3 /m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
SO2 -l0.00 0.0000 Besi Suyu Sicakligi 1 (175 C
N2 l0.74 0.7531 Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
:10. . L
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 :10.04 0.0633 g
Boru Dis Capi 1133.4 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinligi :2.77 mm
Debi [21.7694 |[kgls Hatve (34 |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar Boru Adedi 112500 adet X gegi§
- J >
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7589.5
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -15.0
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7574.5
Buhar Debisi kg/h 13389.8
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 352.8 195.6
Dum. Gazi Hizi m/s 32.1 25.6 19.2
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 14.7
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 14.3
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 64.0
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2116.0
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 61.9
Logaritmik Sicaklik Farki C 94.1
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1301.9
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1184.0
Kazan Gévde Capi mm 3700.0




R | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
ey [T [Kontrol 01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
L _ |sayfalsmi Atik Is1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f.'_i'|':.':'.::_.:'_'_.'j I Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus

Is No
Aciklama

~Duman Gazi

\ ,~Su/Buhar

kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 074 0.7531 L Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi :142.2 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi 217694 |[kgls  ~ Hatve 1622 |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi : 11850 adet X geg/§
\ y,
~ Sonuglar

Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7270.1
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -15.0
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7255.1
Buhar Debisi kg/h 12825.3

Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 359.6 209.3
Dum. Gazi Hizi m/s 25.0 20.2 15.4
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 6.3
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 11.1
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 50.1
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2092.8
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 48.8
Logaritmik Sicaklik Farki C 117.5
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1267.7
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1184.0
Kazan Gévde Capi mm 3700.0




B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
o REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f.'_i'|':.':'.::_.:'_'_.'j I Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :10.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
-TUrbin w
kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 074 0.7531 L Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi :148.3 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi 217694 |[kgls  ~ Hatve :68.3  |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 11550 adet X geg/§
- y,
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7014.9
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -15.0
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 6999.9
Buhar Debisi kg/h 12374.1
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 365.1 220.2
Dum. Gazi Hizi m/s 22.0 17.9 13.8
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 4.0
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 9.8
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 44.0
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2075.0
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 43.0
Logaritmik Sicaklik Farki C 131.7
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1238.9
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1184.0
Kazan Gévde Capi mm 3700.0




EK F. Cap 3800mm Olgiisiinde Yapilan Isil Hesaplar



B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
o REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f_'_i-,'f,':'.ii_':'_'_.'j (=Y Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :11.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
-TUrbin w
kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 074 0.7531 L Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi 1133.4 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi [21.7694 |[kgls Hatve (34 |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 112650 adet X geg/§
- y,
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7600.6
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -15.3
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7585.3
Buhar Debisi kg/h 13408.9
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 352.6 195.1
Dum. Gazi Hizi m/s 30.3 24.2 18.1
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 13.1
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 13.5
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 61.2
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2036.6
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 59.2
Logaritmik Sicaklik Farki C 93.1
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1380.1
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1216.0
Kazan Gévde Capi mm 3800.0




B | SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
. |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
o REG] Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
_— — |sayfaismi Atik Isi1 Kazani (Duman Borulu)
:'Jf'f.'_i'|':.':'.::_.:'_'_.'j I Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :11.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi N\ Su/Buhar
-TUrbin w
kg/kg m3/m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar = |
502 -10.00 0.0000 Besi Suyu Sicakhgi {175 C
N2 074 0.7531 L Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi :142.2 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi 217694 |[kgls  ~ Hatve 1622 |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar g Boru Adedi 11950 adet X geg/§
- y,
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7287.0
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -15.3
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7271.7
Buhar Debisi kg/h 12854.5
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 359.3 208.6
Dum. Gazi Hizi m/s 23.7 19.2 14.6
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 5.7
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 10.6
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 48.1
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2023.1
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 46.8
Logaritmik Sicaklik Farki C 116.5
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1336.3
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1216.0
Kazan Gévde Capi mm 3800.0




SayfaNo _yias.54.R0 Ziyaret -
__ |Hazirl. 01/08/2003-scaliskan Rev. -
'_ Kontrol  01/08/2003-dcakir Onay 01/08/2003-nkahraman
W =0 [sayfalsmi Atik 1s1 Kazani (Duman Borulu)
Jff | Jf'. EiE Konu Duman Borulu Atik Is1 Kazani Isil Hesabi
Tarih :11.06.2020
Hesabi Yapan Kisi : yerdogmus
Is No
Aciklama |
~ Duman Gazi _ Su/Buhar
Tarbin ~
kg /k3 /m3 Basing 1110 barg (184.1C)
co2 -10.05 0.0322 Akigkan : Doymu$ Buhar ""'|
SO2 -l0.00 0.0000 Besi Suyu Sicakligi 1 (175 C
N2 l0.74 0.7531 Kuruluk Derecesi :10.999 kg/kg
:10. . L
02 :10.17 0.1514
Geometri
H20 [0.04 0.0633 ~ !
Boru Dis Capi :148.3 mm
Toplam : 1.0000 1.0000 Boru Et Kalinhigi 2.77 mm
Debi 217694 |[kgls  ~ Hatve :68.3  |mm
Giris Sicakligi :1510 c Boru Boyu 15950 mm
Giris Basini 11016 mbar Boru Adedi 11600 adet X gegi§
- J >
~ Sonuglar
Dum. Gazinin Biraktigi Enerji kW 7027.6
Kayip (Isinim ve Tasinim) kW -15.3
Buhar Tarafindan Alinan Enerji kW 7012.2
Buhar Debisi kg/h 12395.9
Giris Ortalama Cikis
Dum. Gazi Sicakligi C 510 364.8 219.6
Dum. Gazi Hizi m/s 21.3 17.3 13.4
Dum. Gazi Basing Kaybi mbar 3.7
Dum. Gazi Debisi kg/s 21.8
Dum. Gazi Debi Yogunlugu kg/m s 9.5
Ic Tasinim Kats. W/m2 K 429
Dis Tasinim Kats. W/m2 K 2033.6
Toplam Isi Transfer Kats. W/m2 K 41.9
Logaritmik Sicaklik Farki C 131.1
Isitma Ylizeyi (ic Cap'a Gére) m2 1278.9
Kazan Merk.-NW Mesafesi mm 1216.0
Kazan Gévde Capi mm 3800.0
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