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OZET

Bu c¢aligmada, enerji sektoriiniin en 6nemli donanimlarindan biri olan gaz
tiirbini, atik 151 kazani, konvansiyonel kazan ve buhar tiirbinlerinden olusan TUPRAS
Izmit Rafinerisi kuvvet santrali iinitesinin simiilasyon modeli Aspen HYSYS
programi kullanilarak hazirlandi. Sistemin ekserji analizi yapilarak ekserji veriminin
optimizasyonu yapildi. Simiilasyon calismasinin sonucunda elde edilen entalpi
degerlerini dogrulamak amaciyla kiitle, enerji ve eckserji degerleri el ile tekrar
hesaplandi. Elde edilen veriler kullanilarak sistemin enerji verimi incelendi. Sonuglar
incelendiginde kondenser hari¢ ekipmanlarin enerji verimlerinin % 95 ile % 98
arasinda oldugu goriildii. Bu sonug ekserji verimleri ile kiyaslandiginda iki deger
arasinda korelasyon olmadigi goriildii. Sistemde bulunan atik 1s1 kazaninin
modernizasyonu sonrasinda degisen ekserji verimi incelendi ve eski durumla
karsilastirildi. Oncelikle, mevcut durumda sistemin ekserji verimi % 53 olarak
hesaplandi; Sistemde toplam ekserji kaybi1 126 MW olup bu kaybin % 43’
konvansiyonel kazandan, % 31’1 ise gaz tirbini yanma odasindan
kaynaklanmaktadir. Daha sonra, sistemde iyilestirme ¢aligmalar1 kapsaminda, destek
yanmali atik 1s1 kazanma gecis yapilmasi ve parametrelerin optimize edilmesi
sonucunda ekserji veriminin % 62” ye ¢iktig1, toplam ekserji kaybinin ise 104 MW’a
diistligii goriildii. Yeni durumda da ekserji verimi acisindan en verimsiz ekipmanlarin
atik 1s1 kazan1 ve gaz tiirbini yanma odasi oldugu bulundu. Tezin optimizasyon
calismas1 boliimiinde; 4 adet degisken, 2 adet kisitlayict kullanilarak amag
fonksiyonu olarak belirlenen ekserji veriminin maksimizasyonu hedeflendi.
Optimizasyon islemi i¢in Aspen PLUS paket programinda mevcut Lagrange

carpanlar1 kullanildi.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ekserji, Kojenerasyon, Optimizasyon, Simiilasyon.

Vv



SUMMARY

In this work, the power plant of TUPRAS Izmit Refinery is considered and the
simulation study of the unit is performed. The mass and energy balances are set up
and exergy losses of the system are analyzed. The simulation model of the system is
set up by using Aspen HYSYS software. Mass and energy balance are calculated by
hand in order to check the enthalpy results taken from the simulation software.
Energy efficiency of the equipment are calculated and the results are compared with
the exergy efficiency results. It is seen that the energy efficiency of the equipment
are between %95-%98. The relation between energy and exergy efficiency is
investigated but it is seem that there is no correlation between two terms.The heat
recovery steam generator in the existing system is upgraded to supplementary firing
type and the effect of this modernization is investigated by means of exergy analysis.
Aspen PLUS software is used for the optimization work which is the final stage of
the study. The exergetic efficiency of the system before supplementary firing boiler
was evaluated as %53. Total exergy loss of the system was 126 MW %43 of this loss
caused from conventional boiler and the %31 from combustion chamber of the gas
turbine After modernization of the boiler and optimizing the parameters the exergetic
efficiency increased to %62. With the supplementary fired heat recovery steam
generator, the exergy loss of the system drop by 22 MW to 104 MW. In the
optimization part of the thesis; the objective function, variables and the constraints
are introduced to the program. The objective function is to maximize the exergetic
efficiency of the overall system. 4 variables and 2 constraints are selected. Lagrange
multiplier method is used for the optimization of the system.

Key Words: Energy, Exergy, Cogeneration, Optimisation, Simulation.
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1. GIRIS

Birincil yakit rezervlerinin azaldigi ve kiiresel rekabetin arttigi giliniimiiz
ortaminda enerji girdilerinde stireklilik, kalite ve asgari maliyetleri saglamak,
kaginilmaz olmustur. Son yillarda enerji iiretiminin giderek kritiklesmesi, {iretici ve
tiikketicileri iiretim proseslerini daha ayrintili incelemeye zorlamistir. Ekserji analizi
Ozellikle enerji liretim proseslerinde oldukca sik kullanilmaya baslanmistir. Proses
tasarimi ve optimizasyonu yapilirken ekserji analizi yapilmasi sonucu iyilestirmeler
yapilabilmekte ve isletmeler agisindan bu iyilestirmeler oldukga yiiksek maddi
getiriler saglamaktadir.

Fosil yakitli enerji iiretim yontemlerinden giiniimiizde en sik kullanilanlar
termik santraller ve dogalgaz santralleridir. Dogalgaz, gerek temiz olmasi gerekse
yiiksek 1s1l degere sahip olusundan dolay1 tercih edilmektedir. Enerji santrallerinde
verim hesab1 veya kayip analizleri yapilirken genellikle termodinamigin 1.kanununa
gore hesaplamalar yapilmaktadir. Ancak, daha ayrintili analiz i¢in termodinamigin 1.
kanunu ile birlikte 2. kanunu da kullanilmalidir. Bu tiir analiz ekserji analizi olarak
adlandirilmaktadir.

Ekserji; bir sistemden alinabilecek maksimum is miktarini tanimlamaktadir.
Sistemin ¢evresiyle termodinamik dengeye gelmesi durumunda bu sistemden daha
fazla ig alinamayacaktir. Yapilan ¢alismalarda ekserji genellikle fiziksel ve kimyasal
olmak iizere iki baslikta incelenmistir. Fiziksel ekserji, sistemin basing ve sicakli§ina

bagli iken kimyasal ekserji ise sistemin kompozisyonu ile iligkilidir.



2. KOJENERASYON PROSESI

Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni
sistemden beraberce iiretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kendi
baslarina ayr1 yerlerde {iretilmesinden daha ekonomik neticeler olusturmaktadir.
Basit ¢evrimde ¢alisan, yani sadece elektrik iireten bir gaz tiirbini ya da motoru
kullandig1 enerjinin % 30-40 kadarimi elektrige ¢evirebilir. Bu sistemin kojenerasyon
seklinde kullanilmasi halinde sistemden disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin biiyiik
bir boliimii de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji girisinin % 70-90
arasinda degerlendirilmesi saglanabilir [1].

Enerji santrallerinde hedef maksimum elektrik tiretimi oldugundan dolay1
endiistride bulunan santrallerin daha ¢ok kombine ¢evrim prosesi oldugu
goriilmektedir. Rafinerilerde ise; elektrik tiiketimi nispeten orta caplidir. Ancak,
elektrik enerjisinin yaninda farkli basing kademelerinde yiiksek miktarda buhar
tilketimi bulunmaktadir. Bu sebeple, rafinerilerde kombine cevrim santrali yerine
kojenerasyon prosesi daha ¢ok tercih edilmektedir.

TUPRAS Izmit Rafinerisi kojenerasyon iinitesi su tasfiye, gaz tiirbini, atik 1s1
kazani, konvansiyonel kazan ve buhar tiirbinleri olmak {izere 5 ana bdoliimden

olusmaktadir. Unitenin genel akis diyagrami Sekil 2.1° de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 1: Akis diyagramu.




2.1. Gaz Tiirbini

Dogalgaz santrallerinin ana ekipmani olan gaz tiirbinleri, enerji santrallerinin
yani sira ucak motoru olarak da kullanilirlar. Ugak motoru olarak kullanilan gaz
tiirbinleri aeroderivatif tiirii, rafineri kojenerasyon santrallerinde ise agir yiik tipi gaz
tiirbinleri tercih edilmektedir. Bunun en biiyiik sebebi ise, agir yiik gaz tiirbinlerinin
daha istikrarli ve giivenilir olmasidir.

Gaz tiirbinleri temel 3 boliime ayrilir. Bunlar;

e Hava kompresorii
e Yanma odast

e Tlrbin

Seklindedir.

Hava kompresorii atmosferden alinip filtrelenen, opsiyonel olarak sicak
havalarda verimi artirmak adina buharlastirici sogutucuda sogutulmus havayr emip
yaklagik 11 bar’a basar. Kompresor cikisinda isinan basingli hava dogalgaz ile
birlikte yanma odasina girer. Kompresoriin farkli kademelerinden, tiirbin tarafindaki
farkl1 kademelerde sogutma yapilmasi amaciyla cekisler bulunmaktadir fakat tez
kapsaminda bu cekisler thmal edilmistir. Kompresor tam yiikte yaklasik 140 kg/s
hava basmaktadir. Bu havayr basmak i¢in tiirbinin iirettigi saft giiciiniin yaklasik
yarisini kompresor kullanir.

Yanma odasinda ise, yakit ile kompresorden gelen hava briilorlerde yakilarak
yaklasik 1100 °C’ de hava iiretilir. Bu sicak hava tiirbine verilerek kanatlarin
dondiiriilmesi saglanir ve boylelikle saft giicii tiretilmis olur.

Kompresor, gaz tlirbini ve generatdr ayni saft ilizerinde bulunur. Tiirbinin
tirettigi saft giiciiniin belirli bir kismu kompresorde tiiketirken bir kismi ise generator
tarafindan elektrik enerjisine ¢evrilir [2], [3], [4].

Sistem ile ilgili ayrintili ¢izimler Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’de verilmektedir.



Soguk Bolum Sicak Bolum

Sekil 2. 2: Gaz tiirbini bdliimleri.

Sekil 2. 3: Gaz tiirbini genel goriiniimii.

2.2. Atik Is1 Kazam ( HRSG)

Gaz tiirbinleri elektrik iiretmek amaciyla ¢ok sik kullanilan ekipmanlar
olmalarina karsilik tek baslarina ¢alistiklar1 durumda ( simple cycle, basit ¢evrim )
verimleri %30-%40 arasinda degismektedir. Bunun en biiyiik sebebi ise tiirbin
¢ikisindan 550-600 °C ¢ikan havanin atmosfere verilmesidir. Baz1 sistemlerde tiirbin
atik 1s1s1 kullanilarak kompresor ¢ikisindaki hava 1sitilmakta ve verim artirilmaktadir.
Ancak bu durumda bile g¢evreye salman hava sicakligi 300-350°C’ nin altina

diismemektedir.




Gagz tiirbinlerinin bu diisiik verimlerini artirmak amaci ile tlirbin ¢ikiglarina atik
1s1 kazan1 ( HRSG, heat recovery steam generator ) kurulmaktadir. Bu kazan, tlirbin
cikisindaki atik 1sidan faydalanarak buhar iiretmekte ve buhar sonrasinda buhar
tiirbinlerine sarj olarak verilmektedir.

Endistride kullanilmakta olan farkli tir HRSG’ ler bulunmakla birlikte,
kazanlar1 birbirinden ayiran temel 6zellikler; dik veya yatay olmalari, bir veya birden
¢ok basing kademesinde buhar iiretimi yapmalar1 ve ilave yanma olup olmamasidir.

Tezde galisilan proseste bulunan kojenerasyon linitesi atik 1s1 kazani ise tek
basing kademeli olup 1000 psi ( 68 bar ) buhar liretmektedir. Gaz tiirbininden 550-
600 °C aras1 gelen hava sirastyla; ikinci kademe kizdirici, birinci kademe kizdirie,
buharlastirici, ekonomizer ve baca yolunu izlerken kazan besleme suyu tam tersi
yolu izler.

Ekonomizer bdlgesi fin tiplii bir esanjor olup baca gazinin sicakligindan
faydalanarak kazan besleme suyunun isitildigir boliimdiir. Bu bolimden ¢ikan su
buharlastiriciya girer. Buharlastiricida su ve buhar fazi buhar draminda ayrilir ve
buhar faz1 kizdiricilara gonderilir. Iki kademeli kizdiricida ise kizgin buhar iiretilir
[5]. [6]

Atik 181 kazanin agiklamali ¢izimi Sekil 2.4°te verilmektedir.

Steam Out OR UM

ORATOR
OMOMIZER

EVHP!

Sekil 2. 4: Atik 151 kazan1 genel goriiniimii.
2.3. Degazor
Yiiksek basingli buhar sistemlerinde, buhar iiretecinin saglikli ve gilivenilir

caligabilmesi i¢in korozyonun onlenmesi olduk¢a Onemlidir. Buhar sistemlerinde
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kritik bir parametre olan oksijen korozyonunun dnlenmesi adina degazor sistemleri
enerji Uretim sektoriinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Konvansiyonel degazor teknolojisinde oksijen siyirma i¢in  buhar
kullanilmaktadir. Bir dramin i¢inde bulunan demineralize su, diisiik basinglh buhar ile
isitilarak kaynama noktasma getirilir. igeriye verilen buhar sayesinde oksijen ve
kalan diger ¢6zlinmiis gazlar siyirilir ve atmosfere atilir. Cogu enerji santralinde bu
styirma buhar1 buhar tiirbinin ara kademelerinden c¢ekilir. Siyirma buhar
kullanmasindan dolay1 konvansiyonel degazdr sistemi son yillarda gelisen membran
degazorlere kiyasla verimsizdir.

Son yillarda gelisen membran degazor teknolojileri de piyasada kullanilmaya
baslanmigtir. Styirma buhart kullanilmamasi konvansiyonel degazor gore Onemli
avantajidir fakat konvansiyonel sistemde bulunan kazan besleme suyuna yataklik
yapma 6zelligi bulunmamaktadir. Ayrica, kazan besleme suyu sicakligimin belirli bir
derecenin iizerinde olmasi gerekiyor ise membran degazor gegirilen soguk suyun
tekrar 1s1t1lmasi1 gerekeceginden membran sisteminin bir avantaji kalmamaktadir.

Membran degazor sisteminin ¢alisma mantigi, su aritma prosesinde kullanilan
ters ozmoz ile hemen hemen aymidir. Segici gegirgen zarlar oksijeni gecirirken suyu
gecirmez. Zarin bir tarafinda biriken oksijen azotla siiptiriilerek atilir.

Sekil 2.5°de tepsi tipi konvansiyonel degazor, Sekil 2.6’da sprey tipi

konvansiyonel degazor, Sekil 2.7°de ise membran degazor gosterilmektedir [7], [8].
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Sekil 2. 7: Membran degazor goriintimi.

2.4. Konvansiyonel Kazan

Sanayi devrimi ile beraber buhar; enerji liretimi, ulasim, 1sinma vb. amagl
kullanilmaya baslanmistir. Buhar iiretim metotlar1 ise yillardir gelismis ve modern
teknoloji ile beraber ¢ok daha giivenli ve verimli hale gelmistir. Giiniimiizde enerji
iretim santrallerinde pek yer bulamasa da rafineri gibi farkli kalite ve basingta buhar
tiiketimi olan proseslerde konvansiyonel kazan ile buhar tiretimi devam etmektedir.
Atik 1s1 kazanlarinin aksine, konvansiyonel kazanlarda sicak hava kaynag gaz
tiirbini degil cebri ya da tabi akish hava ve yakit karisgminin briilérde yakilmasi ile
elde edilen gazdir. Kazanda iiretilen buhar, buhar tiirbinine verilir ve elektrik enerjisi
ile diislik basingta buhar elde edilir.

Konvansiyonel kazanlarin ¢alisma mantig1 sicak gaz kaynagi disinda atik 1s1
kazania benzemektedir. Bir fanla itilen veya vakum etkisi ile kazana ¢ekilen hava
briilorde yakit ile birleserek yanar ve nihayetinde sicak gaz iiretilir. Bu sicak gaz
sirasi ile kizdirici, buharlastirici, ekonomizer ve baca yolunu izlerken, kazan besleme
suyu tam tersi yolu izler.

Belirli bir basing ve sicaklikta ekonomizere sokulan kazan besleme suyu,
ekonomizer ¢ikisinda buhar dramina girer. Buradan downcomer tiipleri ile kazanin
alt tarafinda bulunan ¢amur dramia girer. Camur dramindan riser tiipleri ile 1sinarak
tekrar buhar dramina giren su, burada genleserek buhar olusturur. Buhar draminin en

iistiinden ( yani buhar fazindan ) ¢ekilen doygun buhar kizdiriciya verilir. Kizdirici



sonrasi bazi tasarimlarda desuperheater bulunur. Superheaterda kizdirilan buhar,
desuperheaterda sogutulur ve kontrollii bir sekilde kullanima verilir.

Konvansiyonel kazanlarin alev borulu ve su borulu tiirleri vardir. Sanayide
daha ¢ok su borulu kullanilmaktadir. Su borulu kazanlar ise dramlarin ve briilérlerin
konumuna goére A tipi, D tipi ve O tipi olmak iizere iige ayrilir. Kazanin ayrintili

cizimi Sekil 2.8’de gosterilmektedir [9].

Fire Beck

Sekil 2. 8: Konvansiyonel kazanin genel goriiniimii.

2.5. Buhar Tiirbini

Buhar tiirbinlerinde; fosil yakit, niikleer enerji veya yenilenebilir enerji
kaynaklart kullanilarak {iretilen buhar kullanilir. Tiirbine giren buhar genlesir ve
tirbin kanatlarin1 ¢evirir. Buhar tiirbiniyle ayni saftta bulunan generatorde
elektromanyetik etki ile elektrik tiretimi gerceklesir.

Buhar tiirbinleri; kullanim alanlarina ve ¢ikis basing tiirline gore farkli siniflara
ayrilirlar. Baz1 sistemlerde bir pompa veya kompresor ¢evirme amaciyla kullanilan
buhar tiirbinleri, enerji santrallerinde c¢ikislar1 oldukca diisiik olacak sekilde
tasarlanir. Boylece elektrik iiretimi maksimize edilir. Prosesinde farkli basing
kademelerinde buhar kullanan rafinerilerde bulunan buhar tiirbinlerinin ¢ikislari ise
ihtiyaca gore tasarlanir. Bazi tiirbinlerde ise birka¢ farkli basingta c¢ekisler

bulunmaktadir [10].
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Tezde calisilan buhar tiirbinlerinin ¢ekis basinglart ise ilerleyen kisimlarda
belirtilmistir. Ayrica, isletme giivenirligi agisindan proseste kullanilan pompa ve
kompresorlerde tiirbinli ¢eviriciler bulunmaktadir. Buhar tlirbinlerinin ile ilgili

cizimler Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’de verilmektedir [11], [12].
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Sekil 2. 9: Turbin jenerator sisteminin genel goriiniimii.

Turbine Generator
Electricity /.nrr
Steam entry

Coiled wifg
\.cylinder

- Ny

Magnetic
field

Steam outlet *{“

Sekil 2. 10: Generator genel goriinimii.
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3. SIMULASYON CALISMASI

Tez kapsamindaki kojenerasyon prosesinin simule edilmesi amaciyla Aspen
HYSYS programi kullamld:. ilerleyen béliimlerde bulunan ekserji dengesinin ve

kayiplarinin hesaplanmasinda simiilasyon ¢alismasi sonuglarindan faydalanildi.
3.1. Komponent Secimi

Kojenerasyon prosesinde kullanilan ve islenilen madde sudur. Gaz tiirbini, atik
1s1 kazanmmin supplementary firing modu ve buhar kazaninda ise yakit olarak
dogalgaz ile yanma havasi kullanilmaktadir.

Hesaplamalar ve simiilasyon c¢alismasi yapilirken dogalgaz %100 metan
olarak, hava ise % 21 oksijen balans azot olarak kabul edildi.

Tablo 3.1’de proses simiilasyon programina girilen komponentler

gosterilmektedir.

Tablo 3. 1: Secilen komponentler.

Secilen Komponentler Semboller
1 Metan CHg4
2 Su H,O
3 Karbondioksit CO,
4 Azot N2
5 Oksijen O,

3.2. Akiskan Paketi Secimi ve Hal Denklemleri

Proses simiilasyon programinin kullanacagi akiskan ozellikleri paket olarak
secilmektedir. Segilen pakete gore programin veri tabaninda bulunan katsayilar
kullanilmaktadir. Tablo 3.2’de programa girilen akiskan 6zellik paketi ve kullanilan

yontemler listelenmektedir.
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Tablo 3. 2: Segilen hal denklemi paketleri.

Hal Denklemi Paketleri

Secilen Paket Peng-Robinson
Yogunluk Costald
Hal Denklemi Coziim Metodu Kubik Analitik

3.3. Reaksiyon Tanim

Gaz tiirbininde ve buhar kazaninda bulunan briilorlerde gerceklesen yanma
reaksiyonu proses simiilasyon programima bu bdoliimde tanitildi. Reaksiyonun
metanin % 100 dondsiimii ile gerceklestigi kabul edilmektedir. Programa tanitilan

yanma reaksiyonu Denklem 3.1°de gosterilmektedir.
CH, + 20, - CO, + 2H,0 (3.1)
3.4. Proses Simiilasyon Calismasi

Kojenerasyon prosesi; gaz tiirbini, atik 1s1 kazani, buhar kazani, kazan besleme
suyu sistemi ve buhar tiirbinleri olmak tizere 5 ana boliimde simiile edildi. Prosesin

simiilasyon modeli sematik olarak Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 1: Proses akis semas.

3.4.1. Gaz Tiirbini Simiilasyon Modeli

Kojenerasyon prosesinin en énemli boliimii olan gaz tiirbini, 3 parca halinde

simiile edildi.
e Hava kompresori

e Yanma mahalli

e Tirbin
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Gaz tiirbinin ilk ekipmani olan hava kompresorii, atmosferden emdigi havay1
11 bar degerine basinglandirmaktadir. Kompresoriin = ¢ikisindaki  sicaklik
bilindiginden verimi bu degere gore hesaplandi.

Yanma odasi ise simiilatérde bulunan “conversion reactor” modeli kullanilarak
simiile edildi. Reaktorde; metanin yanma reaksiyonu %100 dontisim ile
gerceklesmektedir.

Yanma odasindan ¢ikan yaklasik 1100 °C’deki sicak gaz tiirbine girer ve
genlesir. Tiirbin yaklasik 84 MW elektrik tiretirken kompresér bunun 44 MW’1m

tiketir. Sekil 3.2°de gaz tiirbini tinitesi akis semas1 verilmektedir.

4 6
1 2 5= R-01
c
K-02
K-01
e2

el

3 5

Sekil 3. 2: Gaz tiirbini {linitesinin akis semasi.

3.4.2. Atik Is1 Kazam Simiilasyon Modeli

Gaz tlirbininden gelen yaklasik 560 °C sicak gazin enerjisinden atik 1s1 kazani
boliimiinde faydalanilmaktadir. Atik 1s1 kazani, temel olarak 4 adet esanjorden
olusmaktadir. Programda bu esanjorler simiile edilmis ve teorik baca gaz sicaklig ile
gercek baca gazi sicakligi kiyaslandi. Sonuglar birbirine oldukga yakin ¢ikmig olup
degerler ilerleyen kisimlarda paylasildi. Atik 1s1 kazani iinitesinin akis semas1 Sekil

3.3’de bulunmaktadir.
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Sekil 3. 3: Atik 1s1 kazani linitesinin akis semasi.

3.4.3. Degazor ve Kazan Besleme Suyu Sistemi Simiilasyon Modeli

Atik 1s1 kazan1 ve konvansiyonel kazana hammadde yani su besleyen sistemin
simiilasyon ¢alismasi bu boliimde yapildi. Sistemde; 1 adet konvansiyonel degazor, 1
adet membran degazor ve 2 adet yiiksek basing kazan besleme suyu pompasi
bulunmaktadir. Konvansiyonel degazorde diisiik basing buhar kullanimi var iken
membran degazorde herhangi br enerji kullanimi yoktur. Pompalar ise kazan besleme
suyunu 84 bar’a kadar basinglandirmaktadir. Sistemin akis semast Sekil 3.4°de

verilmektedir.

11 13
D-01
PTe G-01 14
E3
——
19
21
20
G-02 23
D-02 —
22

E4

Sekil 3. 4: Degazor ve KBS tinitesinin akig semasi.
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3.4.4. Konvansiyonel Kazan Simiilasyon Modeli

Buhar tiirbinlerini beslemek amaciyla kullanilan diger bir sistem ise
konvansiyonel kazandir. Bu kazanda yakit enerjisiyle buhar iiretilir. Uretilen buhar,
tiirbine beslenir ve elektrik iiretilir. Programda konvansiyonel kazan simiile etmek
icin herhangi bir model bulunmadigindan benzer bir model olan “heater” kullanildi.
Kazana beslenen yakitin enerjisi 1siticiya enerji girisi olarak verilmis ve buhar
tiretilmesi saglandi.

Sekil 3.5’de konvansiyonel kazan akis semasi gosterilmektedir.

E5

23 24
F-01

Sekil 3. 5: Konvansiyonel kazan {initesinin akis semasi.

3.4.5. Buhar Tiirbinleri Simiilasyon Modeli

Kojenerasyon tesisinde hem elektrik hem de diisiik ve orta kademe basing
buhar {iretilmesi amaciyla buhar tiirbinleri kullanilmaktadir. Proseste bulunan 3 adet
buhar tiirbinin farkli kademe buhar ¢ekisleri ayri buhar tiirbini olarak simiile edildi.
Buhar c¢ekis sicakliklar1 bilindiginden tiirbinleri verimleri bu degerlere gore
hesaplandi.

Sekil 3.6’da ilgili tinitenin akis semasa verildi.
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Sekil 3. 6: Buhar tiirbinleri {linitesinin akig gemasi.

3.5. Kiitle, Enerji ve Ekserji Denklikleri

Tez c¢alismasinin amaci1 c¢alisma i¢in secilen prosesin simiile edilmesi,
simiilasyon calismasi sonuglarinin kullanilarak ekserji denkligi kurulmasidir. Tezin
ticiincli boliimiinde proses simiilasyon programi tarafindan yapilan kiitle ve enerji
denkligi aciklandi. Bu boliimde ise kiitle ve enerji denkligi formiilleri kullanilarak el

ile yapilan denklik sonuglari verildi. Kiitle, enerji ve ekserji i¢in kurulan denklikler
Ek A’da gosterildi.

3.5.1. Enerji Denklikleri

Tez kapsaminda olan proses genel enerji denkligi formiilii kullanilarak enerji
analizi yapildi. Bu analizde ¢ikan sonucla simiilasyon ¢alismasinda bulunan sonug
kiyaslandi ve yakin bulundu. Analiz sonrasinda {initelerin enerji verimleri

hesaplandi. Yapilan hesaplar ilerleyen boliimlerde ekserji analizleriyle kiyaslandi.
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3.5.2. Ekserji Denklikleri

Enerji denkligi ve analizinin yapilmasmin ardindan proses simiilasyon
programindan elde edilen entalpi ve entropi degerleri kullanilarak ekserji denkligi ve
analizi yapild.

Ekserji analizi yapilirken kabul yapilmasi gercken g¢evre sicakligi ve basinci
sirasiyla 1 atm ve 25 °C olarak alindi. Ekserji denklikleri i¢in kullanilan formiiller Ek
A’da verildi.

Tezin Onceki boliimlerinde yapilan simiilasyon c¢alismasi, hazirlanan
kiitle,enerji ve ekserji denklikleri kullanilarak proseste bulunan akimlarin enerji ve

ekserji degerleri hesaplandi ve bu degerler kullanilarak verim analizleri yapildi.
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4. SIMULASYON CALISMASI SONUCLARI

4.1. Kiitle ve enerji denklikleri

Simiilator kullanilarak hazirlanan iinite modeline saha Olgiimleri girildi.

Modelin giivenirligi sistemden farkli yiiklerde alinan saha Olgiimleri ile simiilasyon

calismasinin sonuglar1 kiyaslanarak dogrulandi.

Proses simiilasyon programi tiim proses genelinde kiitle ve enerji denkligi

hesapladi. Bu sonuglar Tablo 4.1°de ve Tablo 4.2’de verilmistir. Ayrica, kiitle ve

enerji denklikleri teorik olarak tekrar hesaplandi ve sonuglar kiyaslandi. Sonuglar

arasinda fark bulunmadigindan ekserji denkligi boliimiinde proses simiilasyon

programindan alinan entalpi ve entropi degerleri kullanildi.

Tablo 4. 1: Simiilasyon ¢aligmasi kiitle denkligi sonuglari.

Girdiler ( kg/h) Ciktilar ( kg/h)
1 Hava 495000 5| Yanma sonrasi sivi 0
3 Dogalgaz 9000 10 Baca gaz1 504000
11 Demineralize Su 69000 13| Membran Vent 0
19 LPS 10000 21 Degazor Vent 0
20 Demineralize Su 90000 31 LPS 50000
32 MPS 4000
33 LPS 53000
34 MPS 45000
35 Kondanse 17000
Toplam 673000 673000
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Tablo 4. 2: Simiilasyon ¢alismasi enerji denkligi sonuglari.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)
1 Hava -734 10 Baca gaz1 -112100
3 Dogalgaz -11680 31 LPS -182800
11 Demineralize Su -301900 | 32 MPS -14520
19 LPS -36560 33 LPS -194300
20 Demineralize Su -395000 | 34 MPS -160900
El Kompresor Enerji 44630 35 Kondanse -62980
E5 Kazan Enerji 77020 E2 Gaz Tiirbini 87100
E6 Turboalternator 5691
E7 Turboalternator 344
ES8 Turboalternator 6557
E9 Turboalternator 1458
E10 Turboalternator 2755
Toplam | -624224 -624224

4.2. Ozet Akim Tablosu

Tezde calisilan proses simiilasyon modeli kuruldu, sahadan alinan Ol¢timler
kullanilarak model ¢oziildii.

Simiilasyon caligmas1 kapsaminda olan akimlarin basing, sicaklik, kiitlesel
akis, entalpi, entropi, fiziksel ve kimyasal ekserji terimleri 6zet akim tablosu olarak

Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6da verildi.

21



[44

Tablo 4. 3: Akim degerleri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Basing bar 0.02 11.00 22.01 10.80 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Sicaklik °c 25.00 330.00 38.00 1,066.82 559.34 541.80 518.40 301.19 181.50
Kiitlesel Akis kg/h 495,000 495,000 9,000 504,000 504,000 504,000 504,000 504,000 504,000
Entalpi kJ/kg 298.60 611.00 8.13 1,393 736.30 715.17 688.32 442.50 312.27

Entropi kJ/kgK 6.87 6.88 (1.56) 7.38 7.48 7.46 7.42 7.06 6.81
Fiziksel Ekserji Hiz1 | kW - 42,381 1,186 131,527 35,205 33,291 30,949 11,638 4,043
Kimyasal Ekserji Hizif kW - - 128,461 819.44 819.44 819.44 819.44 819.44 819.44
Toplam Ekserji Hiz1 | kW - 42,381 129,647 132,347 36,024 34,110 31,769 12,458 4,863
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Tablo 4. 4: Akim degerleri.

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Basing bar 7.00 7.00 84.00 69.21 69.21 68.71 68.21 3.50 7.00
Sicaklik °c 56.33 56.33 56.33 249.93 286.28 360.00 420.00 170.00 45.00
Kiitlesel Akis kg/h 69,000 69,000 69,000 69,000 69,000 69,000 69,000 10,000 90,000
Entalpi kd/kg 235.00 235.00 241.61 1,085 2,777 3,046 3,211 2,800 189.12
Entropi kd’kgK 0.78 0.78 0.78 2.79 5.82 6.28 6.53 7.10 0.64
Fiziksel Ekserji Hiz1 | kW 134.11 134.11 283.72 4,980 20,053 22,626 24,363 1,914 85.83
Kimyasal Ekserji Hizi kW 47.88 47.88 47.88 47.88 47.88 47.88 47.88 6.94 62.45
Toplam Ekserji Hiz1 | kW 181.99 181.99 331.60 5,028 20,101 22,674 24,410 1,921 148.27
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Tablo 4. 5: Akim degerleri.

19 20 21 22 23 24 25 26 27

Basing bar 0.10 84.00 - - 0.02 68.21 68.21 68.21 3.50
Sicaklik °c 105.00 105.00 25.00 160.00 25.00 420.00 420.00 420.00 170.00
Kiitlesel Akis kg/h 100,000 100,000 6,400 100,000 100,000 100,000 169,000 50,000 50,000
Entalpi kJ/kg 440.23 446.42 -1 312.27 298.60 3,211 3,211 3,211 2,800
Entropi kJ/kgK 1.36 1.35 - 6.81 6.87 6.53 6.53 6.53 7.10
Fiziksel Ekserji Hiz1 | kW 1,069 1,348 - 802.36 - 35,308 59,671 17,654 9,570
Kimyasal Ekserji Hizi kW 69.39 69.39 91,349 1,411 - 69.39 117.26 34.69 34.69
Toplam Ekserji Hiz1 | kW 1,138 1,418 91,349 2,213 - 35,378 59,789 17,689 9,605
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Tablo 4. 6: Akim degerleri.

28 29 30 31 32 33 34 35
Basing bar 68.21 11.00 68.21 3.50 68.21 11.00 68.21 -

Sicaklik °c 420.00 232.00 420.00 170.00 420.00 232.00 420.00 70.00
Kiitlesel Akis kg/h 4,000 4,000 53,000 53,000 45,000 45,000 17,000 17,000
Entalpi kJ/kg 3,211 2,894 3,211 2,800 3,211 2,894 3,211 293.05
Entropi kJ/kgK 6.53 6.75 6.53 7.10 6.53 6.75 6.53 0.95
Fiziksel Ekserji Hiz1 | kW 1,412 985.71 18,713 10,144 15,888 11,089 6,002 62.30
Kimyasal Ekserji Hizif kW 2.78 2.78 36.77 36.77 31.22 31.22 11.80 11.80
Toplam Ekserji Hiz1 | kW 1,415 988 18,750 10,181 15,920 11,120 6,014 74.09




4.3. Ozet Ekipman Tablosu

Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da paylasilan 6zet akim
tablolarinda bulunan sonuglar ve tezin 3.5. bolimiinde anlatilan ekserji denkligi
formiilleri kullanilarak proseste bulunan ekipmanlarin ekserji dengeleri yapildi ve

ekserji verimleri hesaplandi. Bahsedilen sonuglar Tablo 4.7°de verilmektedir.

Tablo 4. 7: Ekipman ekserji hizi sonuglari.

Ekserji Giris Hiz1 | Ekserji Cikis Hizi | Kayip Verim
(kW) (kw) (kw) (%)
Hava
Kompresorii 44,000 42,381 1,618 96.3%
Yanma Odasi 172,028 132,347 39,681 79.9%
Gaz Tiirbini 132,347 120,024 12,322 90.7%
HRSG 36,356 29,274 7,082 80.5%
Turboalternator
1 17,689 15,303 2,385 86.5%
Turboalternator
2 1,415 1,321 93 93.4%
Turboalternator
3 18,750 16,221 2,529 86.5%
Turboalternator
4 15,920 14,870 1,049 93.4%
Turboalternator
5 6,014 2,817 3,197 46.8%
Degazor 2,069 1,138 930 55.0%
Kazan 92,768 37,591 55,176 40.5%
Basit Cevrim 129,647 40,000 89,647 30.8%
Kombine
Cevrim 129,979 69,274 60,704 53.3%

Yukaridaki tabloda detayli bir sekilde verilen ekserji kayiplar1 ve verimleri
incelendiginde; kombine ¢evrim verimi % 53.3 olarak hesaplandigi goriilmektedir.
Hesaplamalarla ilgili daha rahat yorum yapilabilmesi amaciyla sistemdeki toplam
ekserji kayb1 ve kirtlimlar1 Sekil 4.1 ve Tablo 4.8’de gosterilmektedir. Literatiir
caligmalarinda goriilen “ Grassman Diagram “ gosterim bi¢imi ile tez ¢alismasinda

yapilan ekserji analizi Sekil 4.2 ‘de gosterilmektedir.
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Tablo 4. 8: Ekserji kayip siralamasi.

Ekserji Kayip Hiz Ekserji Kayip Hiz1

(kW) yiizde dagilim (%)
F-01 Kazan 55,176.55 43.77%
R-01 Yanma Odas1 39,681.72 31.48%
K-02 Gaz Tiirbini 12,322.38 9.77%
HRSG 7,082.09 5.62%
K-07 Turboalternator 3,197.21 2.54%
K-05 Turboalternator 2,529.00 2.01%
K-03 Turboalternator 2,385.96 1.89%
K-01 Hava Kompresorii 1,618.65 1.28%
K-06 Turboalternator 1,049.79 0.83%
D-02 Degazor 930.67 0.74%
K-04 Turboalternator 93.65 0.07%

Toplam 126,067.67 -
Ekserji Kayip Dagilim

1%

'§

m K-01
mR-01
= K-02
mK-03
m K-04
= K-05
= K-06
= K-07
D-02
= F-01
HRSG

Sekil 4. 1: Ekserji kayip dagilima.
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GAS TURBINE
ELECTRICAL POWER

40000 kw EXERGY LOSS WITH
%18 FLUE GASES STEAM TURBINE
7076 kW ELECTRICAL POWER

> %3 18564 kW
%8

EXERGY OF STEAM
PRODUCED
31969 kW
%15

EXERGY REJECTED
FROM STEAM TURBINE
9255 kW

EXERGY REJECTED L

FROM HRSG AND BOILER
EXERGY REJECTED 62490 kW
FROM GAS TURBINE %28

53622 kW
%24

Sekil 4. 2: Grassmann diyagrami.




Tezin 6nceki asamalarinda hesaplanan ekserji ve enerji verimleri Tablo 4.9’da

kiyaslandi.
Tablo 4. 9 Enerji ve ekserji verimi kiyaslamasi.
Ekserji Verimi Enerji Verimi
F-01 Kazan 40% 98%
R-01 Yanma Odasi 77% 97%
K-02 Gaz Tiirbini 90% 95%
HRSG 80% 97%
K-07 Turboalternator 46% 25%
K-05 Turboalternator 86% 98%
K-03 Turboalternator 86% 98%
K-01 Hava Kompresorii 96% 98%
K-06 Turboalternator 93% 98%
D-02 Degazor 55% 95%
K-04 Turboalternator 93% 98%

Tablo 4.9°da goriilen sonuglara gore, tiim ekipmanlarda ekserji veriminin enerji
veriminden yiiksek ciktig1 goriildii. En biiylik fark ise kazan, yanma odasi ve
HRSG’de goriildii. Bu sonugtaki en biiylik etken bu ekipmanlarda tersinmez
olaylarin gerceklesmesidir. Enerji dengesinde entropinin bir etkisi yok iken ekser;ji

dengesinde entropi degisiminin de etkisi goriilmektedir.

4.4, Destek Yanmah Atik Is1 Kazanina Gegis ve Ekserji
Kiyaslamasi

Tiipras Izmit Rafinerisi RUP projesi kapsamiyla beraber mevcut rafineride
bulunan kuvvet santralinde de bir takim revizyonlara gidilmistir. Bu kapsamda,
kuvvet santralinde bulunan ve bir 6nceki bolimde de ekserji hesaplamalarinda en
bliyiik ekserji kaybina neden olan konvansiyonel kazan yerine atik 1s1 kazanin1 revize
edip destek yanmali atik 1s1 kazanina ge¢is yapilmasina karar verilmistir.

Tezin bu bolimiinde mevcut durum ile (atik 1s1 kazan1 + konvansiyonel kazan)
varilmasi hedeflenen durum (destek yanmali atik 1s1 kazani) kiyaslandi.

Kiyaslama ¢aligmalarinda, ekserji analizinde ihmal edilebilecek bir miktar olan
degazor ve kazan besleme suyu sistemi hesaba katilmadi. Toplam iiretilen elektrik,

buhar miktar1 ve buhar tiirbini sistemleri ayni sekilde alindi.
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4.4.1. Destek Yanmali Atik Is1 Kazani

Normal atik 1s1 kazanlarinda gaz tiirbinin kuyruk gazinin 1sisindan
faydalanarak buhar tretilir. Destek yanmali atik 1s1 kazanlarinda ise gaz tiirbininden
gelen sicak gaz ve dogalgaz 1zgara tipi briilorlerde yakilir ve ekstra 1s1 elde edilir. Bu
yanma islemi i¢in gaz tiirbininden gelen sicak gazda bulunan yiiksek oksijen
kullanilir. Bu sayede ekstra buhar iiretilirken bacadan atmosfere atilan oksijen
miktar1 da azaltilir. Boylelikle verim artis1 saglanmis olur. Ayrica, konvansiyonel
kazanlarda yanma mahalline hava basmak i¢in elektrik motoru veya tiirbin gevirici
kullanilirken destek yanmali atik 1s1 kazanlarinda gaz tlirbininden hava
kullanildigindan dolay1 elektrik sarfiyati da bulunmamaktadir.

Yukarida anlatilan destek yanmali atik 1s1 kazanli sistemin basit akim semasi

Sekil 4.3’de verilmektedir.

4] 8 HRSG

13 15
18
16
K-06 K-07
19 [F——] 20
17
E-05

21 22

Sekil 4. 3: Destek yanmal1 atik 1s1 kazan1 akis diyagrama.

Sekil 4.3°de gosterilen sistem programda simiile edildi. Simiilasyon
caligmasinin yapildig: tarihte destek yanmali kazan devrede olmadigindan dolay:

tiretici firmanin vermis oldugu degerler baz alindi.
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Yapilan simiilasyon c¢alismasi sonucunda elde edilen degerler, 6zet akim

tablosu olarak Tablo 4.10, 4.11 ve Tablo 4.12°de verilmektedir.

Normal atik 1s1 kazanindan destek yanmali atik 1s1 kazanma gecilmesiyle

beraber konvansiyonel kazan durdurulmustur. Onceki ekserji analizinde en biiyiik

kayip kalemi olan konvansiyonel kazan yerine destek yanmali atik 1s1 kazanina

gecilmesiyle beraber saglanan ekserji verim artig1 agagida verilmektedir.

Destek yanmali atik 1s1 kazanina gecilmesiyle gaz tiirbini ve turboalternator

sistemlerinde herhangi bir degisiklik yapilmadi. Bu sistemler igin Onceki ekserji

analizinde bulunan degerler kullanildi.

Tablo 4. 10: Normal ve destek yanmali atik 1s1 kazani kiyaslamasi.

Normal HRSG Destek Yanmali HRSG
Ekserji Kayip Hizi Miktar | Ekserji Kayip Hiz1 Miktari
(KW) (KW)
F-01 Kazan 55,176.55 -
R-01 Yanma Odasi 39,681.72 39,681.72
K-02 Gaz Tiirbini 12,322.38 12,322.38
HRSG 7,082.09 41,328.00
K-07
Turboalternator 3,197.21 3,197.21
K-05
Turboalternator 2,529.00 2,529.00
K-03
Turboalternator 2,385.96 2,385.96
K-01 Hava
Kompresorii 1,618.65 1,618.65
K-06
Turboalternator 1,049.79 1,049.79
K-04
Turboalternator 93.65 93.65
Toplam 125,137.00 104,206.35

Tablo 4.10°daki sonuglarina bakildiginda, yapilan degisiklik sonrasinda

toplamda 21 MW ekserji kaybi diisiisii oldugu goriilmiistiir. Bu diisiiste;

e Konvansiyonel kazanda yanma havasi olarak kullanilan atmosferik havanin

sicakliginin destek yanmali kazanda yanma havasi olarak kullanilan gaz tiirbini

atik gazi sicakliginin yaninda ¢ok diistik olmasi en biiyiik etkendir. Konvansiyonel

kazanda yakitin bir kismi soguk havay1 1sitmak i¢in kullanilirken destek yanmali

atik 1s1 kazaninda bdyle bir durum yoktur.
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e Normal HRSG’de bacadan atilan oksijen miktar1 %15 iken destek yanmali atik
1s1 kazaninda %10’lara diismektedir. Bacadan atilan oksijen miktar1 kazan
verimini dogrudan etkilediginden toplamda oksijendeki diisiis ekserji ve enerji

veriminde artisa neden olmustur.
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Tablo 4. 11: Destek yanmali atik 1s1 kazan1 akim degerleri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Basing bar(g) | 0.02 11.00 22.01 10.80 0.02 0.50 84.00 68.21 0.02
Sicaklik o 25 330 38 1066.8 550.3 38 56.3 420 93

Kiitlesel Akis | kg/h | 495000 | 495000 | 9,000 | 504,000 | 504,000 | 4,800 | 169,000 | 169,000 | 508,800
Entalpi kilkg | 298.60 | 611.00 8.13 1,393.92 | 736.30 8.13 24161 | 3,211.73 | 249.00
Entropi kilkgk | 6.87 6.88 (1.56) 7.38 7.48 (1.56) 0.78 6.53 6.80

Fiziksel Ekserji | kW - 42,381.35 | 1,186.51 |131,527.76| 35205.38 | 632.00 | 694.91 | 59,671.98 | 4,043.90

Kimyasal Ekserji| kw - - 128,461.06 | 819.44 | 81944 | 68512.00 | 117.26 | 117.26 | 819.44

Toplam Ekserji | kW - 42,381.35 | 129,647.57 | 132,347.20 | 36,024.82 | 69,144.00 | 812.17 | 59,789.24 | 4,863.34
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Tablo 4. 12: Destek yanmali atik 1s1 kazan1 akim degerleri.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Basing bar(g) 68.21 3.50 68.21 11.00 68.21 3.50 68.21 11.00 68.21 -

Sicaklik °c 420 170 420 232 420 170 420 232 420 70
Kiitlesel Akis kg/h 50,000 50,000 4,000 |4,000.00| 53,000 53,000 45,000 45,000 17,000 17,000
Entalpi kid/kg | 3,211.73 | 2,800.44 |3,211.73|2,894.20| 3,211.73 | 2,800.44 | 3,211.73 | 2,894.20 | 3,211.73 | 293.05
Entropi kd’kgK 6.53 7.10 6.53 6.75 6.53 7.10 6.53 6.75 6.53 0.95
Fiziksel Ekserji kW |17,654.43| 9,570.47 |1,412.35| 985.71 |18,713.70 | 10,144.70 | 15,888.99 | 11,089.20 | 6,002.51 62.30
Kimyasal Ekserji | kW 34.69 34.69 2.78 2.78 36.77 36.77 31.22 31.22 11.80 11.80
Toplam Ekserji kw |17,689.12 | 9,605.16 |1,415.13 | 988.48 | 18,750.47 | 10,181.47 | 15,920.21 | 11,120.42 | 6,014.30 74.09




5. OPTIMIZASYON CALISMASI SONUCLARI

Tez calismasi kapsaminda simiile edilen sistemin Aspen Plus simiilasyon
programi kullanilarak optimizasyonu yapildi.

Optimizasyon kapsaminda hava kompresorii, yanma odasi, gaz tiirbini ve
destek yanmali atik 1s1 kazanmin simiilasyon modeli iizerinden parametrik
optimizasyon yapildi. Buhar tiirbinleri g¢ekislerinin rafineri ihtiyacini karsilayacak
sekilde ayarlanmasi ve bu ayarin optimizasyona agik olmamasi nedeniyle buhar
tiirbinleri optimizasyon kapsamina alinmadi.

Optimizasyon yapilirken programa sistemin genel ekserji dengesini
hesaplayacak formiil girilmis, optimizasyon yapilirken hangi parametrelerin
degistirilecegine karar verildi, bu degiskenlerin hangi limitlerde degistirilebilecegi

belirtildi ve sistemdeki hangi parametrelerin limitlenecegi programa tanitildi.
5.1. Optimize Edilen Sistemin Simiilasyonu

Tezin Onceki asamalarinda kuvvet santralindeki tiim ekipmanlar simule
edilmisken optimizasyon amaciyla simule edilen sistem sadece kojenerasyon
prosesini kapsamaktadir. Bu proseste gaz tiirbini kompleksi ve destek yanmali atik
151 kazan1 bulunmaktadir. Aspen Plus programinda simiile edilen sistemin goriintiisii

Sekil 5.1°de verilmektedir.

O Temperature (C)
D Pressure (bar)

Sekil 5. 1: Optimize edilen sistemin akis diyagramu.
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Simiilasyon c¢aligmasi yapilirken ekserji analizi yapilan sistemde kullanilan
parametreler ayni sekilde girildi ve sonrasinda programin hangi parametreleri

kullanarak optimizasyon yapacagi belirlendi.
5.2. Optimizasyonda Kullanilan Parametreler ve Ozellikler

Optimizasyon i¢in programda bulunan optimizasyon paketi kullanildi. Bu
pakete ilk olarak optimizasyonun amag¢ fonksiyonunda kullanilacak parametreler

tanitildi. Tablo 5.1°de bu parametreler gosterildi.

Tablo 5. 1: Optimizasyonda kullanilan proses parametreleri.

Parametre| Isim Tamm Birim
1 TOUT Baca gazi sicakligi °c
2 MAIR Hava akis1 ko/s
3 MWT Gaz tiirbin elektrik tiretimi kw
4 MWC [Hava kompresori elektrik tiiketimif kW
5 MNG Gaz tlirbini dogalgaz akimi kgls
6 MSTEAM HRSG buhar ¢ikis akimi ko/s
7 MING Gagz tiirbini dogalgaz akimi kmol/s
8 M1STEAM HRSG buhar ¢ikis akimi kmol/s
9 MNG2 HRSG dogalgaz akimi kgls
10 M1ING2 HRSG dogalgaz akimi kmol/s

Tablo 5. 2: Optimizasyonda kullanilan &zellikler.

Ozellik Isim Tamm Birim
1 HSTEAM| HRSG buhar ¢ikis entalpisi kJ/kg
2 HKBS HRSG su giris entalpisi kJ/kg
3 HREF1 Dogalgaz referans entalpisi kJ/kg
4 SREF1 Dogalgaz referans entropisi  |kJ/kgK
5 HREF2 Buhar referens entalpisi kJ/kg
6 SREF2 Buhar referans entropisi kJ/kgK
7 HREF3 Baca gazi referans entalpisi kJ/kg
8 SREF3 Baca gazi referans entropisi  [kJ/kgK
9 SSTEAM| HRSG buhar ¢ikis entropisi  |kJ/kgK
10 SKBS HRSG su giris entropisi kJ/kgK
11 HNG Gaz tlirbini dogalgaz entalpisi | kJ/kg
12 SNG Gaz tiirbini dogalgaz entropisi  [kJ/kgK

36



5.3. Optimizasyonun Ama¢ Fonksiyonu

Tablo 5.1°de goriilen parametreler kullanilarak optimize edilecek amag
fonksiyonu sisteme tanitildi. Bu amagla, optimizasyon programinda bulunan Fortran

giris protokolii kullanild1. Programa tanitilan amag fonksiyonu asagida verilmektedir.
EX1= —MWT — MWC (5.1)

Denklem 5.1°de kojenerasyon prosesinde iretilen net elektrik miktar

hesaplanmaktadir.

EX2 = MSTEAM((HSTEAM — HREF2)) —

(5.2)
298x(SSTEAM — SREF2)) + M1STEAMx8636

Denklem 5.2°de destek yanmali atik 1s1 kazaninda {iiretilen buharin ekserji

degeri hesaplanmaktadir.

EX3 = MKBS((HKBS — HREF2)) —
298x(SKBS — SREF2)) + M1STEAMx45

(5.3)

Denklem 5.3’de destek yanmali atik 1s1 kazanina giren kazan beslem suyunun

ekserji degeri hesaplanmaktadir.

EX4 = MNG((HNG — HREF1)) —

(5.4)
298x(SNG — SREF1)) + M1NGx824348

Denklem 5.4°de gaz tirbinine giren dogalgazin ekserji  degeri

hesaplanmaktadir.

EX5 = MNG2((HNG — HREF1)) —

(5.5)
298x(SNG — SREF1)) + M1NG2x824348
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Denklem 5.5’de destek yanmali atik 1s1 kazanma giren dogalgazin ekserji

degeri hesaplanmaktadir.
EX = (EX1+ EX2)/(EX3 + EX4 + EX5) (5.6)

Denklem 5.6’da ise oOnceki denklemler kullanilarak ekserji verimi
hesaplanmaktadir. Bu denklem programa amag fonksiyonu olarak tanitilmaktadir.

Programa amag fonksiyonu tanitildiktan sonra programin amag¢ fonksiyonunu
maksimize etmesi gerektigi girildi. Hedefin maksimizasyon oldugu belirtildikten

sonra maksimizasyon yaparken hangi parametrelerde limit oldugu programa tanitildu.

5.4. Optimizasyonda kullamilan Kisitlamalar

Amag fonksiyonu optimizasyon programi ile maksimize edilmeye calisirken
programa tanitilirken ayni zamanda fonksiyon sonucunu kisitlayan parametreler
sisteme girildi. Program optimizasyon yaparken girilen kisitlamalara gore

calismaktadir. Girilen kisitlayicilar tezin bu boliimiinde anlatildi.

Tablo 5. 3: Optimizasyonda kullanilan kisitlamalar.

Kisitlayic Islem Deger
Toplam elektrik iiretimi Biiyiik veya esittir | 40000 KW
Gaz tiirbini yanmig hava giris sicakligi Kiigiik veya esittir 1060 °C

Programa ilk olarak girilen kisitlayici rafineri ihtiyaci olan elektrik giiciiniin
40MW’1n1in gaz tiirbininden saglanmasinin istenmesidir.

Optimizasyon programina girilen bir diger kisitlayici ise tiirbine giren yanmis
havanin sicakligidir. Bu sicakligin ¢ok yiiksek olmasi durumunda tiirbin kanatlari
malzemesi zarar gorecektir. Tiirbine giren havanin sicakligt 1060 °C olarak

limitlendi.
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5.5. Optimizasyon Degiskenleri

Optimizasyon programina amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar girildikten sonra
en onemli bolim olan degiskenlerin ne oldugu ve degiskenlerin hangi aralikta

degistirilebilecegi programa tanitildi.

Tablo 5. 4: Optimizasyon degiskenleri.

# Degisken Adi Birim Alt Limit | Ust Limit
1 Gaz Tiirbini Hava Akimi kg/h 0 525000
2 Gaz Tiirbini Dogalgaz Akimi kg/h 0 12000
3 HRSG Su Akimi kg/h 0 165000
4 HRSG Dogalgaz Akimi kg/h 0 6000

5.6. Optimizasyon Sonuclari

Tezin optimizasyon boliimiinde Aspen Plus programinda prosesin simiilasyon
modeli tekrar yapildi, optimize edilecek ama¢ fonksiyonu programa girildi,
optimizasyonun degiskenleri ve kisitlayicilar: tanitildi.

Program bu bilgiler kapsaminda ama¢ fonksiyonu olan ekserji verimini
maksimize etmistir. Maksimize edilen amag fonksiyonu yani ekserji veriminin degeri

Tablo 5.4°de verilmektedir.

Tablo 5. 5: Optimizasyon sonuglari.

Amag Fonksiyon Sonucu 0.6215
Iterasyon Sayisi 5

Tablo 5.5’de gorildiigti tlizere amag¢ fonksiyonun sonucu 0.621 olarak
gerceklesmistir. Optimizasyon g¢alistirllmadan once hesaplanan ekserji verimi %50
olarak gerceklesmis iken optimizasyon sonrasi bu verim %62’ye cekilmistir.

Program optimizasyonu iterasyon yaparak c¢ozmektedir. Calistirilan
optimizasyon sirasinda programin hangi iterasyonlart yaptigi Tablo 5.6’da

verilmisgtir.
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Tablo 5. 6: Optimizasyon iterasyon sonuglari.

Kuhn-
Amag Tucker Lagrangian
Iterasyon | Fonksiyonu Hatas1 Fonksiyonu [Kisitlayict 1|Kisitlayici 2 [Kisitlayict 3 |Degisken 1|Degisken 2|Degisken 3|Degisken 4
1 0.585348 0.208796 10272 90.36760 | -144.8560 | 485543 10800 16500 4800
2 0.621432 0.005044 0.620633 -117 -1.04694 3.05338 486150 | 8753.37 16500 4779.82
3 0.622112 2.00E-07 0.622111 0 -0.01350 0.01138 484991 | 8773.81 16500 4757.64
4 0.622113 2.00E-07 0.622113 0 -0.00013 0.00012 484982 | 8773.79 16500 4757.64
5 0.622113 2.00E-07 0.622113 0 -0.00013 0.00012 484982 | 8773.79 16500 4757.64




6. GENEL DEGERLENDIRME ve SONUCLAR

Tez galismasi kapsaminda TUPRAS izmit Rafinerisi Kuvvet Santrali iinitesinin
simiilasyon modeli ¢ikarildi ve Aspen HYSYS programi kullanilarak proses
simiilasyonu yapildi. Programdan alinan entalpi vb. 6zellikleri dogrulamak adina
sistemin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri el ile tekrar ¢ikarildi. Elde edilen sonuglar
arasinda fark bulunmadigindan simiilasyon programindan elde edilen verilerin
kullanilmasina karar verildi.

Simiilasyon ¢alismasinin ve denkliklerin ¢ikartilmasimnin ardindan biitiin
akimlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin oldugu akim tablolar1 hazirlandi. Bu
ozellikler kullanilarak biitiin ekipmanlarin enerji ve ekserji verimleri hesaplandi.
Kondenserli buhar tiirbini hari¢ tiim ekipmanlarin enerji verimleri %95-%98 arasi
hesaplandi. Hesaplanan enerji ve ekserji verimleri kiyaslanarak aralarinda bir iliski
olup olmadig1 arastirildi. Yapilan kiyaslamalar sonucu enerji ve ekserji verimi
arasinda bir korelasyon olmadigi goriildii.

Ekserji kayip hesabi yapilan sistemde toplamda yaklagik 126 MW ekserji kayip
hiz1 oldugu hesaplandi. Konvansiyonel kazan tinitesi 55 MW ile ekserji kayip hizinin
%43’linii olusturmustur. Basit ¢cevrimde ekserji verimi %30 hesaplanirken kombine
cevrim ¢alisilmast durumunda verim %353 olarak gerceklesmistir. Bu deger
literatiirde yapilan diger calismalarda bulunan degerlerle kiyaslandiginda hemen
hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Sisteme toplam giren, sistemden kaybedilen ve
sistemden ¢ekilen toplam ekserji hizinin dagilimi1 Grassmann Diyagrami gosterimi ile
gosterilmistir.

Sistemde yapilan iyilestirme acisindan yapilan bir degisiklik konvansiyonel
kazan kullaniminin iptal edilip atik 1s1 kazanimin destek yanmali atik 1s1 kazanina
cevrilmesidir. Bir dnceki boliimde ekserji analizi yapildiginda en verimsiz ekipmanin
konvansiyonel kazan oldugu goriilmistiir. Yapilan degisiklik sayesinde sistemin
genelinde 21 MW ekserji kayip hizi diisiisii gergeklesmistir. Yeni durumda en
verimsiz ekipman 39 MW ekserji kayip hiziyla gaz tiirbini yanma odast olarak
degisti. Bu ekipmanin verimi artirma adina piyasada yapilan degisiklikler arasinda
gaz tlirbininden ¢ikan sicak havayla yanma odasina giren havanin 1sitilmasi
gosterilebilir. Bu durumda yanma odasina daha sicak hava girdiginden dolay1 yanma

verimi artmaktadir. Destek yanmali atik 1s1 kazanina geg¢is yapilmasiyla saglanan
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ekserji verim diisiislinlin en biiylik etkeni gaz tiirbininden atilan %15 oksijen ihtiva
eden havanin %10’a digiiriilmesi ve atik 1s1 kazani baca gazi sicakliginin 195 °C’den
95 °C’ye diismesidir.

Enerji ve ekserji incelemelerinin yapilmasinin ardindan sistemin ekserji verimi
acisindan optimizasyonu yapildi. Bu calismada destek yanmali atik 1s1 kazani olan
sistem kapsama alindi. Optimizasyon c¢alismasi i¢in Aspen Plus programi
kullanilmistir. Oncelikle destek yanmali atik 1s1 kazanl sistem tekrar modellendi.
Optimizasyonda ilk adim olarak amag¢ fonksiyonu belirlendi. Ekserji veriminin
maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak secildi. Ardindan optimizasyonda
kullanilacak degiskenler ve kisitlayicilar belirlendi. Degisken olarak gaz tiirbinine
giren hava ve dogalgazin akimi ve atik 1s1 kazanina giren kazan besleme suyu ve
dogalgaz akimi olarak belirlendi. Kisitlayict olarak ise sistemin toplam elektrik
liretimi ve gaz tlirbinine giren hava sicakligi se¢ilmistir.

Optimizasyon programi Lagrange c¢arpanlart metodunu kullanarak problemi
¢Ozmiistiir. Coziime ulasmak i¢in program 5 adet iterasyon yapmistir. Optimizasyon

oncesinde %53 olan ekserji verimi %62’ye yiikselmistir.
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EKLER

Ek A: Kiitle, Enerji ve Ekserji Denkligi ve Hesaplamalari

Simiilator kullanilarak prosesin model simiilasyon modeli olusturulmus ve saha
degerleri kullanilarak kiitle ve enerji denkligi program tarafindan otomatik olarak
kuruldu.

Tez kapsaminda kiitle ve enerji denklikleri el ile tekrar yapilmistir. Ekserji
degerleri, proses simiilasyon programinda hesaplanan entalpi ve entropi degerleri
kullanilarak hesaplandi. Hesaplanan ekserji degerleri kullanilarak ekserji verimleri ve
kayiplar1 hesaplandi.

Calismanin bu boliimiinde kiitle, enerji ve ekserji ile ilgili yapilan hesaplamalar

paylastldi.
Ek A.1. Kiitle Denkligi
Ek A.1.1. Gaz Tiirbini Kiitle Denkligi
my =m, (A1.1)
my =mg +my, +mg (AL.2)
Ek A.1.2. Atik Is1 Kazam Kiitle Denkligi
Myp = Myz = Myy = Mys = Myg (AL.3)
Ms = Mg = M, = Mg = My = My, (A1.9)
Ek A.1.3. Degazor ve Kazan Besleme Suyu Sistemi Kiitle Denkligi

Mig =My =My (AL5)

Myo = Myg = My7 + Myg (AL.6)
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Ek A.1.4. Konvansiyonel Kazan Kiitle Denkligi

mzo + m21 ES m22 + m23 (Al?)

Ek A.1.5. Buhar Tiirbinleri Kiitle Denkligi

Mys = Mye , M7 = Mpg ,Mpg9 = M3g, M3 = M3y ,M33 = M34 = M3zg
Myy = Mys + my, + myg + msq + ms3 (Al8)
M3 = M3y
Ek A.2. Enerji Denkligi

Ek A.2.1. Gaz Tiirbini Enerji Denkligi

Ek A.2.1.1 Hava Kompresorii Enerji Denkligi
Mekanik enerji dengesi;
AE, +AE,+AH=Q + W (A2.1)
Bu denklemde kinetik ve potansiyel enerjideki degisimlerin ihmal edilirse;
AH=Q+W (A2.2)
Kompresordeki sikistirma isleminin adyabatik oldugu kabul edilirse;
AH =W (A2.3)
Tez kapsaminda, kompresor ¢ikisindaki havanin 6zellikleri bilinmekte ve bu
degerler kullanilarak kompresoriin verimi hesaplanabilmektedir. Kompresoriin

girisindeki ve cikisindaki havanin entalpisini hesaplamak icin “ Perry’s Chemical

Engineering Handbook “ da verilen cp tablolar1 kullanild.
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my(cpT, —cpiTh) =W (A2.4)

Ek A.2.1.2 Yanma Mabhalli Enerji Denkligi

Mekanik enerji dengesi;

AE, +AE, + AH = Q + W (A2.5)

Bu denklemde kinetik ve potansiyel enerjideki degisimlerin thmal edilirse;

AH=Q+W (A2.6)

Yanma odasinda herhangi bir is olmadig1 kabul edilirse;

AH = Q (A2.7)

m4h4 - m3h3 - mzhz = Q (A28)

Formiildeki Q degeri yanma odasinda gerceklesen yanma reaksiyonunda

ortama verilen 1s1 miktaridir. Bu deger icin dogalgazin alt 1s1l degeri alind1.

m4h4 - m3h3 - mzhz = m3LHV (A29)

Yukaridaki formiilden yanma odasindan ¢ikis yani gaz tiirbinin girigindeki

akimin entalpisi hesaplandi.
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Ek A.2.1.3 Gaz Tiirbini Enerji Denkligi
Mekanik enerji dengesi;
AE, + AE, +AH=Q+ W (A2.10)
Bu denklemde kinetik ve potansiyel enerjideki degisimlerin ihmal edilirse;
AH=Q+W (A2.11)
Tiirbindeki genlesme isleminin adyabatik oldugu kabul edilirse;
AH =W (A2.12)
Tez kapsaminda, tiirbin ¢ikisindaki havanin 6zellikleri bilinmekte ve bu
degerler kullanilarak tiirbin verimi hesaplanabilmektedir. Tiirbin girisindeki ve
cikisindaki havanin entalpisini hesaplamak i¢in “ Perry’s Chemical Engineering
Handbook “ da verilen cp tablolari kullanildk.
my(cpsTs — cpaTy) =W (A2.13)

Ek A.2.2. Atik Is1 Kazam Enerji Denkligi

Atik 1s1 kazaninda enerji dengesi yapilirken kazan tek bir esanjor olarak kabul
edilmistir. Kazana giren suyun ve ¢ikan buharin 6zellikleri bilinmektedir. Bu bilgiler
kullanilarak LMTD yontemi ile baca gazi sicakligi hesaplandi.

Atik 151 kazani ters akigh bir esanjordiir. Atik 1s1 kazanlarinda tiipler genellikle
finli yapilarak yiizey alani artirthir. Sekil A2.1’de atik 1s1 kazanmin sicaklik

diyagrami verilmektedir.
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Sekil A2. 1: Atik 1s1 kazaninin sicaklik diyagrama.

Kazandaki su tarafinin gaz tarafindan absorbladig: 1s1 miktari;
Qq = myz(Hie — Hiz) (A2.13)

Su tarafinin aldig1 1s1 miktar ile gaz tarafinin verdigi 1s1 miktar1 birbirine esit

kabul edilirse; ( ¢evreye herhangi bir 1s1 kayb1 olmadig: kabul edilirse )
Qv = Qy = my3(Hye — Hyz) = UAAT ), (A2.14)

(TS - T16) - (T9 - T12)

Te —T, (A2.15)
m| 50 s

ATlm ==

Yukaridaki formiil kullanilarak Tg yani baca gazi ¢ikis sicakligi hesaplanmistir.
Ayrica, formiilde bulunan U ve A katsayilari, kazan firmasinin vermis oldugu 1s1

transfer katsayisi ve yiizey alanidir.
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Ek A.2.3. Degazor ve Kazan Besleme Suyu Sistemi Enerji Denkligi

Bu sistemde bulunan degazor ve 2 adet kazan besleme suyu pompasinin enerji

denkligi bu boliimde anlatildi.

Ek A.2.3.1 Degazor Enerji Denkligi

Mekanik enerji dengesi;

AE, +AE, + AH = Q + W (A2.16)

Bu denklemde kinetik ve potansiyel enerjideki degisimlerin ihmal edilirse;

AH=Q+W (A2.17)

Degazorde herhangi bir is yapilmadigi ve ortama 1s1 kaybi olmadigi kabul
edilirse;

AH =0 (A2.18)
TioHy19 = mygHig + my7Hy5 (A2.19)
Onceki béliimlerde degazorde yapilan kiitle denkligi formiilii ile yukaridaki

enerji denkligi formiilii simiiltane ¢oziiliir ise degazdérde siyirma buhart ( 17 nolu

akim ) olarak kag¢ ton buhar kullanilmas1 gerektigi hesaplandi.

Ek A.2.3.2 Kazan Besleme Suyu Pompalari Enerji Denkligi

Mekanik enerji dengesi;

AE, +AE, + AH = Q + W (A2.20)

Bu denklemde kinetik ve potansiyel enerjideki degisimlerin ihmal edilirse;

51



AH=Q+W (A2.21)

Pompalardan ortama 1s1 kayb1 olmadigi kabul edilirse;

AH =W (A2.22)
my1(Hiz —Hi) =W, (A2.23)
Mmyg( Hyo — Hyg ) = W, (A2.24)

Pompa verimleri sabit %98 alinarak yukarida hesaplanan saft giictinden motor

giiciine gegildi.

W, =22 (A2.25)

Ek A.2.4. Konvansiyonel Kazan Enerji Denkligi

Kazana giren suyun, ¢ikan buharmn ve yakilan yakitin 6zellikleri bilinmektedir.
Tez kapsaminda bu veriler kullanilarak baca gazinin ¢ikis sicakligi hesaplandi.

Yakittan alinan enerji;

Yukaridaki formiilde LHV degeri, yakit olarak kullanilan dogalgazin alt 1s1l
degerini ifade etmektedir.

Kazandaki su tarafinin gaz tarafindan absorbladigi 1s1 miktars;

Qq = myo(Hyz — Hyp) (A2.27)

Su tarafinin aldig1 1s1 miktar ile gaz tarafinin verdigi 1s1 miktar1 birbirine esit

kabul edilirse; ( cevreye herhangi bir 1s1 kayb1 olmadigi kabul edilirse )

Qv = Qq = myo(Hy3 — Hyo) = UAAT, (A2.28)
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(T21 - T23) - (TZZ - TZO)

T, —T
In (fan 23)/(T22 — T30)

Tym =
(A2.29)

Yukaridaki formiil kullanilarak T,, vyani baca gaz1 ¢ikis sicakligl
hesaplanmistir. Ayrica, formiilde bulunan U ve A katsayilari, kazan firmasinin

vermis oldugu 1s1 transfer katsayisi ve ylizey alanidir.

Ek A.2.5. Buhar Tiirbinleri Enerji Denkligi

Tez kapsaminda bulunan 3 adet buhar tiirbini i¢in yapilan enerji denkligi, bu

boliimde tek bir tiirbin i¢in gdsterilmistir. Mekanik enerji dengesi;
AE, +AE,+AH=Q+ W (A2.30)
Bu denklemde kinetik ve potansiyel enerjideki degisimlerin ihmal edilirse;
AH=Q+W (A2.31)
Tiirbindeki genlesme isleminin adyabatik oldugu kabul edilirse;
AH =W (A2.32)
Tez kapsaminda, tiirbin c¢ikisindaki havanin o6zellikleri bilinmekte ve bu
degerler kullanilarak tiirbin verimi hesaplanabilmektedir. Tiirbin girisindeki ve
cikisindaki havanin entalpisini hesaplamak i¢in “ Perry’s Chemical Engineering

Handbook “ da verilen cp tablolar1 kullanildi.

Mys(CP26T26 — CP25T25) = W (A2.33)
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Ek A.3. Ekserji Denkligi

Bu boliimde, tezin asil amaglarindan biri olan ekserji dengesi i¢in kullanilan
formiiller verilmistir. Ekserji denkliginde, simiilatoriin hesapladigi entalpi ve entropi
degerleri kullanildi.

Bir akigkanin toplam ekserjisi asagidaki sekilde formiilize edildi.

E = EPH + ECH4 pPT 4 KN (A3.1)

o E™": Fiziksel ekserji
e E°": Kimyasal ekserji
o E”T: Potansiyel ekserji

o EXV: Kinetik ekserji

Tez kapsaminda potansiyel ve kinetik ekserji ihmal edildi.

Steady state ekserji dengesi asagidaki sekilde ifade edildi.

E,—E +E,—W —Ep =0 (A3.2)

e E,: Cikis akiskanindaki ekserji

¢ E;: Giris akiskanindaki ekserji

e E4: Cevreyle yapilan 1s1 transferinden kaynaklanan ekserji
e W: Ekipmanin yaptigi is

e E4: Yok edilen ekserji

Fiziksel ekserji hesaplanirken kullanilan formiil;

EPM = m[(h —hy) — To(s — 5,)] (A3.3)

Formiilde kullanilan h,, T, ve s, degerleri, referans secilen c¢evre
kosullarindaki parametrelerdir. Tez kapsaminda ¢evre sicakligi 25 °C, ¢evre basinci
ise 1 atm olarak alindi.

Fiziksel ekserji akigkanin sahip oldugu basing ve sicaklikla baglantiliyken,

kimyasal ekserji ise akiskanin kompozisyonu ile baglantilidir.

54



Kimyasal ekserji denklemi asagida verilmektedir.
EH = m[xESH + RTyxInx] (A3.4)

Burada;

¢ X: Mol fraksiyonu
e R= Gaz sabiti
e To= Referans sicakligi

e E°"'= Toplam kimyasal ekserji

(13

Maddelerin kimyasal ekserjileri “ Thermal Design and Optimization “ adli

kitaptan alindi. Karisimlarin kimyasal ekserjileri ise kitaptan alinan degerler ve

yukaridaki formiil kullanilarak hesaplandi.
Ek A.3.1. Gaz Tiirbini Ekserji Denkligi
Genel ekserji denkligi;
Eo—E +E;,—W—-Ep,=0 (A3.5)
Ortama 1s1 kayb1 olmadigi kabul edilirse;
E,—E,—W=Ej, (A3.6)
Es —E, —E;—W¢+ Wy =Ep (A3.7)
Yukaridaki denklik kullanilarak gaz tiirbini sisteminde yok edilen ekserji
miktart hesaplanmaktadir. Bu denklemde bulunan akimlarin ekserjileri fiziksel

ekserji ile kimyasal ekserjilerinin toplamina esittir.

Ek A.3.2. Atik Is1 Kazam Ekserji Denkligi

Genel ekser;ji denkligi;
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E,—E +E,—W—Ey,=0 (A3.8)

Ortama 1s1 kayb1 olmadig1 ve disaridan herhangi bir is olmadigi kabul edilirse;

EO - Ei = ED (A39)
E16 + EQ_ES - E12 == ED (A310)

Yukaridaki denklik kullanilarak atik 1s1 kazaninda yok edilen ekserji miktar

hesaplanmaktadir.

Ek A.3.3. Degazor ve Kazan Besleme Suyu Sistemi Ekserji Denkligi

Bu sistemde bulunan degazor ve 2 adet kazan besleme suyu pompasinin ekserji

denkligi bu boliimde anlatilmistir.

Ek A.3.3.1 Degazor Ekserji Denkligi

Genel ekserji denkligi;
Eo—E +E;—W—-Ep=0 (A3.11)
Ortama 1s1 kayb1 olmadig1 ve disaridan herhangi bir is olmadigi kabul edilirse;
E,—E; =Ep (A3.12)

E19 - E17 - E18 = ED (A313)

Ek A.3.3.2 Kazan Besleme Suyu Pompalar1 Ekserji Denkligi

Genel ekserji denkligi;
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E,—E +E,—W—Ey,=0

Ortama 1s1 kayb1 olmadig1 kabul edilirse;

EO_Ei+WP:ED

Ei; —E11 +Wp =Ep

Eyo — E19+ Wp = Ep

Ek A.3.4. Konvansiyonel Kazan Ekserji Denkligi

Genel ekserji denkligi;

E,—E;+E,—W —Ep =0

Ey3 + Eyy — Eyg—Ey = Ep

Ek A.3.5. Buhar Tiirbinleri Ekserji Denkligi

(A3.14)

(A3.15)

(A3.16)

(A3.17)

(A3.18)

(A3.19)

(A3.20)

Tez kapsaminda bulunan 3 adet buhar tiirbini i¢in yapilan ekserji denkligi, bu

boliimde tek bir tiirbin i¢in gosterilmektedir.

Genel ekserji denkligi;

E,—E,+E,—W—Ep=0

Ortama 1s1 kayb1 olmadigi kabul edilirse;

E,—E —W = Ep

Ez6 —Ezs + Wp = Ep

(A3.21)

(A3.22)

(A3.23)
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Ek B: Optimizasyon Teknikleri

Tez kapsaminda yapilan optimizasyon calismasinda kisitlayict optimizasyon
teknigi kullanildi. Bu teknikle beraber “Langrange Fonksiyonlar1” ve “Kuhn-Tucker
Gerek Sartlar1” kullanildi. Tezin bu boliimiinde kullanilan metodlar hakkinda temel

bilgiler verilmistir.
Ek B.1. Kisith Optimizasyon

Optimizasyonda temel amag¢ bir fonksiyonu minimize veya maksimize
etmektir. Optimizasyon yapilirken herhangi bir kisit olmayacagi gibi kisi tarafindan
belirlenen parametreler optimizasyonu kisitlayabilir.

Kisitlamali optimizasyon problemleri, kisitlayicinin tipine bagl olarak esitlik
kisitlayict ve esitsizlik kisitlayicili olmak iizere ikiye ayrilir ve her iki durum igin

farkli yaklagimlar optimum ¢oziimii elde etmek igin kullanilir.
Ek B.2. Esitlik Kisitlayic1 Optimizasyon

Bir optimizasyon probleminde kisitlayici fonksiyon sayist “m”, tasarim
degiskeni sayist ise “n” olsun. Optimum ¢6ziimii elde edebilmek i¢in n>m olmalidir.
Eger m>n ise problem asir1 tanimlanmis olur, yani ¢ok fazla sayida kisitlayict vardir
ve problemin ¢6zlimii yoktur.

Esitlik kisitlayicili  optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde cogunlukla

asagidaki metotlardan biri kullanilmaktadir.

e Direkt yerlestirme metodu
¢ Kisitlayict degerlendirme

e Lagrange carpanlari

Optimizasyon problemleri igin secilen yonteme bagl olarak gerek ve yeter

sartlar1 tanimlanir.
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Ek B.2.1. Lagrange Carpanlari

Optimizasyon problemlerinde kisitlayicisi olan bir amag¢ fonksiyonunun
minimum veya maksimum degerinin bulunabilmesi i¢in Lagrange ¢arpanlari metodu
kullanilir.

Maksimize edilmeye calisilan bir f(x,y) fonksiyonu ve kisitlayic1 fonksiyon
g(x,y)=c olsun. Bu iki denklemin ve Lagrange c¢arpan1 A’nin birlesimi olan ve

fonksiyon;

olur.

Bu denklemin maksimum oldugu nokta fonksiyonun sabit oldugu noktadir. Bu nokta,
fonksiyonun kismi tlirevlerinin sifira esitlenmesi ile bulunabilir.
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Ek C: Kimyasal Ekserji Tablolar

Kimyasal ekserji katsayilar1 Sekil C.1’de gésterilmistir [13].

Substance Formula Model T Model 11*
Nitrogen Mgl 639 720
Croygen O.ig) 3,051 3.970
Carbon dioxide CO.ig) 14,176 19,8704
Water H.Og) 8,636 8,500
Water H.OHT) 45 200
Carbon (graphite) C(s) 404,589 410,260
Hydrogen H.(g) 235249 236,100
Sulfur Sis) 598,158 600,600
Carbon monoxide CO{g) o412 275,100
Sulfur dioxide S0,ig) 301,939 313,400
INitrogen monoxide NO(g) 88851 85,900
[Nitrogen dioxide NOLig) 55,363 55,600
Hydrogen peroxide HOyg) 133587 —_

Hydrogen sulfide H,5 790,890 812,000
| Ammonia MH,(g) 336,684 337,000
Omygen Ofg) 231,968 233,700
Fydrogen Hig) 320822 331,300
Nitrogen MNig) 453 821 —

Methane CHaig) 824,348 831,650
A cetylens C,H., (g} — 1,265,500
Ethylene C,Hig) - 1,361,100
Ethane C.H.g) 1,482,033 1,495 840
Propylene C,Hig) —_ 2,003,900
Propane CHyg) — 2,154,000
m-Butane CHyig) — 2805800
n-Pentane C.H,;g) — 3,463,300
Benzene CH,.ig) - 3,303,800
Dctane C.H..il) C- 5413100
Pvlethanol CH,OH(g) 715,069 722300
Pvlethanol CH,OH(1) 710,747 718,000
Ethyl alcohol CEI-LOH[g} 1.348.328 1,363,900
Ethyl alcohol CH.OH) 1,342,086 1,375,700

Sekil C. 1: Kimyasal ekserji degerleri.



