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OZET
BUHAR TURBINLERININ TERMOEKONOMIK OPTIMiZASYONU

Hilmi YAZICI

Bu tez ¢alismasinda, basit buhar santralinin termoekonomik analizi yapilmistir. Daha
once yapilan calismalar 1s18inda belirli kabuller yapilip (sicaklik, basing, akiskan
debisi, sogutma suyu debisi, sogutma suyu hizi, tiirbin verimi...vs), biitlin sistem
elemanlar1 ayr1 ayr1 ele almmis ve ekserji analizleri yapildiktan sonra
termoekonomik analizleri yapilmistir. Analiz kazan besleme suyu pompasindan

baslanarak sirasi ile kondensere kadar yapilmistir.

Bu tez calismada; bazi durumlar goz ardi edilerek (siirtinme kayiplari, basing
kayiplari, kinetik ve potansiyel enerji...vb) hesaplamalar  yapilmistir.
Termoekonomik analizin yapilabilmesi i¢in sistem elemanlarina termodinamigin I.
ve II. Kanunlar1 uygulanmistir. Birinci kanun analizinde 500 MW gii¢ iiretebilmek
icin farkli kazan sicakliklarinda gerekli olan buhar debisi, pompa giici, tiirbin giicti
ve kazana verilmesi gereken 1s1 miktar1 hesaplanmis, sistemde dolasan buharin
yogusmasi icin kondenserden atilan 1s1 miktar1 hesaplanmustir. Ikinci kanun
analizinde pompa hari¢ her bir sistem elemaninin tersinmezligi bulunmus ve sistemin

toplam tersinmezligi hesaplanarak en fazla tersinmezlik iireten eleman belirlenmistir.

Hesaplanan eksejiler ve tersinmezlikler ile {riin maliyeti hesaplanmistir.
Tersinmezlikler, iretilen ekserji miktarlar1 ve iirtin maliyetini hesaplamak i¢in

Matlab programinda bir model hazirlanmis ve bulunan sonuglar karsilagtirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Termoekonomik Optimizasyon, Birinci Kanun Analizi,

Ikinci Kanun Analizi, Buhar Santrali, Buharli Gii¢ Uretimi Cevrimi.
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ABSTRACT
THERMOECONOMIC OPTIMIZATIiON OF THE STEAM TURBINES

Hilmi YAZICI

In this thesis study, Thermoeconomic analysis of simple steam power plant is done.
Determined acceptances is done under before done studys slight (temprature,
pressure, fliud value, value of cooling water, efficiency of the turbine... ect.).
component of each one system is taken up and thermoeconomic optimization of
these component is done. Analysis is done alternately from pump of feding water to

condenser.

In this thesis study, Considerations are done some states to condene (as friction lost,
pressure lost, knetic and potantial energy... et.). the systems components are applied
the first and second law of thermodynamic for thermoeconomic analysis. On first law
analysis, to be necassary steam amount, pump power and required heat value is
calculated for able to 500 MW power product at distinct boiler heat. Heat value of
thrown from condenser is calculated for to become intense to circulate steam in
system. On second law analysis, except pump, it is calculated to irreversibility of
each one system component and total irreversibility of the system is determined that

component is producted to maximum irreversibility.

Product cost is calculated with calculated exergy and irreversibility. The model
prepared for calculated irrevesibility, exergy value and product cost on Matlab

program and finded results are compared.

KEY WORDS: Thermoeconomic optimization, first law analysis, second law

analysis, steam power plant, steam power plant cycle.
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1. GIRIS

Modern yasamin temel ihtiyaglarindan birisi de enerjidir. Giinliikk yasamin icersinde
enerjinin kullanilmadigi herhangi bir saha yoktur. Giinlimiizde enerji kullanimi
toplumlar i¢in bir gelismislik olciisidiir. Ozellikle elektrik ve 1s1 enerjisinin
hayatimizda 6nemli bir yeri vardir. Smirhh dogal kaynaklardan elde edilen bu
enerjiler, talep artisina bagli olarak daha degerli hale gelmektedir. Bu dogal
kaynaklarin degerlendirilmesinde son kullanim noktasindaki makine veya sistem
elemanlarinin verimi ne kadar énemli ise elde edilirkenki enerji dontistimleri de o
kadar onemlidir. Kullanilan yakitin enerjisinin, elde edilmek istenilen enerji tiirtine
en yiiksek oranda doniistiiriilmesi istenir. Enerji doniisiimiinin % 100 olmasi
miimkiin degildir. Cevre faktorleri ve doniistimii gergeklestiren sistemlerin verimleri
distinildiiginde yakitin enerjisinin tamaminin mekanik ya da 1s1 enerjisine
dontstiirilmesi imkansizdir. Bu durumda yakittan elde edilebilecek maksimum
enerji (ekserji) sinirlidir. Biitiin enerji doniisiimleri tersinmezliklerin sebep oldugu bu

siirlar dahilinde gergeklesmektedir.

Enerji dretim sistemlerinin ve bu sistemleri olusturan komponentlerin bu sinirlara
gore degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu sekilde yapilan analiz yontemi ekserji analizi
olarak adlandirilmistir. Ekserji analizi ile sistem ya da komponentlerin ekserji
bozunumu ya da ekserji kaybindan kaynaklanan tersinmezliklerin miktar1 ve yerleri
tespit edilir. Benzer sistemler karsilastirilirken enerji yoniinden karsilastirma yeterli
olmayacaktir. Ciinkii enerji analizinde, ¢evre faktorleri tamamen g6z ardi
edilmektedir. Oysa sistemin etkilesimde oldugu c¢evre, c¢alisma sartlarini
degistirmektedir. Bu sebeple ekserji analizi sonucunda elde edilen ekserji verimi
yoniinden sistemlerin karsilastirilmasi daha uygun olacaktir. Ekserji analizinde
sistem veriminin artirilmasi hedeflenir. Ekserji veriminin artirilabilmesi icin
tersinmezliklerin  azaltilmasi  gerekmektedir. Analiz neticesinde belirlenen
tersinmezliklerin azaltilabilmesi i¢in alinabilecek tedbirler belirlenir. Bu tedbirler

cercevesinde verim miimkiin olan en yiiksek degere c¢ikartilir.



Enerji kullaniominda birim fiyat olduk¢a onemlidir. Fiyati belirleyen en onemli
faktorler tiretim tesisi ve kullanilan yakattir. Uretim tesisinin verimi ne kadar yiiksek
olursa kullanilan yakittan o kadar ¢ok enerji tiretilebilir. Dolayisiyla enerjinin birim
maliyeti de o kadar azaltilabilir. Ekserji analizi sayesinde sistemdeki
tersinmezliklerin yerleri belirlenip bunlarin azaltilmasi1 ile verimi arttirmak
miimkiindiir. Sisteme ilave edilecek yeni elemanlar ya da mevcut elemanlarin ekserji
verimleri arttirilarak sistemin verimi artirilabilir. Fakat bu ilave, sistem elemanlarinin
veya modifiye edilen komponentlerin bir maliyeti vardir. Bu da birim enerji

maliyetini etkiler.

Birim iirtin maliyeti artirmayacak veya azaltacak tedbirler alinmalidir. Bu sekilde
belki maksimum ekserji verimi saglanamaz ama hem verimin miimkiin olan en
yiiksek degeri, hem de maliyetin miimkiin olan en en diisiik degeri belirlenir. Bu

analiz yontemi de termoekonomik analiz olarak adlandirilmistir.

Bu caligmada en basit enerji tiretim tesisi olarak basit buhar santrali tesisi alinmistir.
Kazanda yakilan yakitin suya aktarimi ve suyun kizgin buhar halinde tiirbine girerek
giic elde edilisi hesaplanmistir. Once tesise termodinamigin birinci kanunu, daha
sonra termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak ekserjiler ve tersinmezlikler
hesaplanmistir. Birinci kanun analizinde pompa giicli, pompa verimi, tiirbin giici,
tirbin verimi, degisik sicakliklarda ve akigkan debilerinde kazana verilen 1s1 ve
kondenserden atilan 1s1 hesaplamustir. ikinci kanun analizinde ise farkli kazan
sicakliklarinda ve akigkan debilerinde, kazan tersinmezligi, tiirbin tersinmezligi ve
farkli sogutma suyu debilerinde kondenser tersinmezligi hesaplanmigtir. Biitlin tesis
elemanlarina termoekonomik analiz uygulanmistir. Daha sonraki asamalarda, yapilan

hesaplamalarin sonuglar1 grafikler halinde verilmistir.

Buhar santrali gili¢ tretim tesisinde, biitin hesaplamalardan sonra sistem
modellemesi icin MATLAB programi kullanilarak modelleme yapilmistir. Matlab
programinda entalpiler, entropiler, ekserjiler ve tersinmezlikler hesaplanacaktir.

Daha sonra bulunan gercek sonuglarla karsilastirma yapilmaistir.



2. KAYNAK BILGIiSI

Dinger ve Muslim (2001), ara kizdirmali buhar tlirbin santralini modelleyip,
termodinamik analizini yapmislardir. Bu amagla santrale termodinamigin birinci
kanun ve ikinci kanun analizlerini uygulamislardir. Oncelikli olarak sisteme ait biitiin
elemanlar i¢in enerji, kiitle ve ekserji denge denklemlerini yazarak, elemanlarin 1s1l
ihtiyacglarini, is ¢iktilarini, ekserji kayiplarini ve tersinmezliklerini tespit etmislerdir.
Hesaplamalar1 yaparken kazan sicakligi ve basinci, ara buhar miktar1 ve net isi
parametre olarak almis, 400-590 °C ve 1015 MPa araliginda 120 farkli durum icin
enerji ekserji verim degisimlerini incelemislerdir. Bu incelemelerde, diger
termodinamik 6zellikler Ghazlan termik santraline aittir. Bu c¢alismada tiirbin ve
pompa verimleri % 90 alinmistir. Yapilan incelemelerde, cesitli basing degerlerinde
ekserji verimini enerji veriminden daha yiiksek oldugu, maksimum ekserji ve enerji
verimlerinin 14 MPa basincinda oldugu, cekilen ara buharla ekserji veriminin
dustigti, kazan sicakligr arttikca ekserji bozunumunun, kazan basing artiginin
ekserjideki bozunumu c¢ok etkilemedigi goriilmiistiir. Calismanin sonucu olarak,
hesaplamalarla elde edilen degerler ile Ghazlan santralinden elde edilen gergek
degerlerin karsilastirilip, paralellik oldugu tespit edilmis ve mevcut santrallerin
degerlendirilmesinde bu modelin uygun oldugu belirtilmistir. Calisma, sadece enerji
ve ekserji ekserji analizini igermektedir. Bu ¢ercevede optimum dizayn kriterlerinin
tespitini agiklamaktadir. Fakat maliyet fakt6rii tamamen g6z ardi edilmistir. Oysa
sistemin termoekonomik analizinin yapilmamasi, bununla birlikte ekserji verimini
maksimum yapan degerlerin ve cekilen ara buharin maliyetinin nasil degistiginin

gozlemlenmemesi ¢alismada eksiklik olusturmaktadir.

Harlock vd. (2000), kapali sistemlerin termik veriminin; elde edilen net isin verilen
1stya orant oldugunu, acik cevrimlerde ise elde edilen net isin ideal sartlarda elde
edilebilecek tersinir ise orani olduguna isaret etmislerdir. Bu tanimdan hareketle
literatiirde termik santraller i¢in ti¢ ayri verim ifadesi oldugunu belirtmislerdir.
Birincisinde sisteme yakit ve havanin girip, egzoz gazlarinin karismis olarak ¢iktigi

kabulii ile tersinir isin yakitin ekserjisi ile egzoz gazlarinin farki, ikincisinde girenler



aynt ama c¢ikanlarin karismamis oldugu kabulii ile tersinir isi yakitin ekserjisi,
ictinctistinde ise girenler ve ¢ikanlar karismamis olma durumunda tersinir net isi
girenler ile ¢ikanlarin Gibbs fonksiyonu farki olarak tanimlanmistir. Bu li¢ verim
birbirine yakin olmakla birlikte farkli oldugunu General Elektrik LM2500,
Westinghouse/Rolls-Joyce WR21 ve ABB GT24 kombine ¢evrim tesisleri {izerinde
hesaplayarak gostermislerdir. Elde ettikleri neticelerde birinci ve tliglincli verim
ifadelerinin ikincisinden biiylik oldugunu, birinci verim ifadesinin daha gergekei
oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica tesisin performansinin dizayn parametreleri ile
degistigini, degisik tip tesislerin performanslarinin karsilastirilmasinda yakitin

ekserjisinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

El-Masri (1987), ekserji analizinin buhar ¢evrim dizayn ve optimizasyonunda énemli
bir yontem oldugunu belirterek buhar tiirbin grubuna ekserji analizini uygulamistir.
Komponetlere kiitle, enerji ve bunlara bagh ekserji denge denklemlerini uygulamis
ve ekserji verimlerini ¢ikartmistir. Yanma sonucu sicaklik degisimiyle net is ve
ekserji degisimlerini inceleyerek her bir bilesendeki ekserji bozunumlarini ve
kayiplarini, basing orani ile net is arasinda da ayni iliskiyi gostermistir. Pompa basing
orani ve pompa giris sicakliginin net is tizerindeki etkisini ve biitiin basamaklarin
yanma sonu sicakligi (kazan ¢ikis sicakligl) ve ekserji verimine etkilerini
incelemistir. Boylece ekserji analizinin enerji analizi kadar kullanilabilir bir yontem
oldugunu, yanma tersinmezliklerinin bir model olusturularak detayli bir sekilde
hesaplanabilecegini, tlirbin giris sicaklig1 artisinin kazandaki ekserji bozunumunu
azaltmasina karsin tlirbinde sogutma kaybinin ekserji bozunumunun artmasina neden

oldugunu, ama ¢evrim verimini artirdigini ekserji analizi ile agiklamistir.

Chin ve El-Masri (1987), gaz tiirbin grubunun ¢ikisina ilave edilen ¢ift basingli buhar
tiirbin santraline ekserji analizi yapmislardir. Analiz neticesinde buhar tiirbini
parametrelerini gaz tiirbini egzoz gaz sicakliginin fonksiyonu olarak yazip optimum
sartlar1 tespit etmislerdir. Daha sonra tek basingli tiirbin ile optimize edilmis ¢ift
basingh tiirbini karsilastirmislar ve giigte % 3’lik bir artis egzoz gazindan 1s1

transferindeki tersinmezliklerde % 15 ile %8 arasinda azalma oldugunu



belirtmislerdir. U¢ basamakli sistemle tersinmezliklerin daha azaltilabilecegini ifade
etmislerdir. Calismada ekonomik analiz yapilmamis, termoekonomik ag¢idan
degerlendirilmedigi i¢cin  iirin  maliyetlerindeki  degisim hakkinda  bilgi

bulunmamaktadir.

Derbentli (1989), bilesik 1s1 gili¢ Uretiminde kullanilan ara buhar almali-
yogusturuculu ve karsi basingli ¢evrimle calisan santrallere enerji ve ekserji analizi
uygulamistir. Cevrimlerin termodinamik modelini olusturarak degisik tiirbin giris
halleri ve 1s1 yiikleri i¢in 1s1 ve elektrik tiretimleri ile ¢evrimlerdeki tersinmezlikleri
hesaplamistir. Ara buhar almali rankin ¢evriminde kismi 1s1 yiiklerinde elde edilen
elektrik enerjisinin artmakta, 1sinin degismemekte, giic 1s1 oraninin hizla ytikselmekte
oldugunu gostermistir. Karst basinglida ise gii¢ 1s1 orani, kismi 1s1 yiiklerinde tam
yiike oranla daha az degismekte, en yiiksek 1s1 ve elektrik elde edilmesinin tam 1s1
yukiinde ger¢ceklesmekte oldugunu belirtmistir. Ayrica bilesenlerin anerji kayiplarini

cikartarak, en yiiksek tersinmezligin kazanda oldugunu ifade etmistir.

Jonston vd. (2001), Amerika’daki West Point askeri bolgesinde hem elektrik hem de
bolgesel 1sitma ihtiyacini karsilayan rankin ¢evrimli termik santrale ekserji analizi
uygulamislardir. Santral bilesenlerini ayr1 ayri birici ve ikinci kanun verimlerini
yazarak, mevsimlere bagli olarak 1s1 talebine gore davranislarini incelemislerdir.
Oldukea eski oldugunu belirttikleri tesiste yapilacak yenilestirme islemlerinde enerji
ve ekserji agisindan hangi komponentlerin tizerinde durulmasi gerektigini tespit

ederek optimizasyon yapmislardir.

Valero vd. (1986), maliyet ile ilgili temel problemin sistemin limitlerinin
belirlenmesi ile ilgili oldugunu, sistemin alt sistemlere parcalandiginda biitiin
akislara ait maliyet degerlerinin elde edilmesi gerektigini ve bunun c¢ok zor
oldugunu, sisteme bir biitlin olarak ele almanin ise gergek¢i bir yaklagim olmadigini
belirtmislerdir. Bir¢ok yazarin bu zorlugu ikinci kanun analizi ile agsmaya calistigini,
oysa ikinci kanun bununla ilgili bilgileri icermedigini belirterek, kendi F-P-R (yakit-

irtin-atik) hipotezlerinin maliyet hesabinda daha gerceke¢i oldugunu ifade etmislerdir.



Boylece termodinamige ekserji maliyeti kavramini kazandirmislardir. Bu hipotezde
sisteme giren biitlin ekserjiler yakit, sistemden ¢ikan biitlin ekserjiler ise iirlin olarak
tanimlanmaktadir. Biitiin akis noktalarina ait giren ¢ikan ekserjileri (+1 ve -1 olarak)
yazip bir matris elde etmislerdir. Birden ¢ok sistem elemani varsa, birbirini takip
eden sistem elemanlarinda birinin ¢iktist yani {riinii digerinin yakiti olarak
yazmislardir, boylece her bir elemana ait F-P matrisini yazmislardir. Sistemdeki
akigkan ayni ise birim ekserji maliyetinin esit olacagini belirterek, ekserji degerlerine
bagli birim ekserji maliyeti ifadelerini lineer denklem sistemi olarak ¢6zmiislerdir.
Boylece akisin her bir noktasina ait birim ekserji maliyetlerini hesaplamislardir. Bu
hesap sistemini rankin ¢evrimi ile calisan termik santrale uygulamiglar, biitiin
noktalara ait ekserji maliyet degerlerini bir tablo halinde vermislerdir. Ayrica termik
santraldeki kazani bir alt sistem haline getirip, ekserji maliyetini incelemisler, daha
sonra biitlin santrali birlestirip bir biitiin olarak maliyetleri bulmuglardir. Hesaplanan
maliyetlerin birbirine ¢ok yakin oldugunu, boylece kendi hipotezlerinin genel bakista
da alt sistemlere ayirip detayli bir incelemede de kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
Ekserji maliyeti kavraminin ortaya atildigt bu ilk ¢alisma ¢ok genel bir yaklasim
sunmakta, ekonomik parametreler goz ardi edildigi i¢in sistem elemanlarinin yatirim,
isletme ve bakim gibi maliyetlerinin bu hesap tarzinda nasil kullanilabilecegi ve {iriin

maliyetini nasil etkileyecegi hakkinda bir bilgi icermemektedir.

Valero vd. (1986), termoekonomik maliyetin belirlenmesinde ekserji maliyeti
metodunun kullanilabilecegini belirterek, bu metodu aciklamiglar ve kritigini
yapmislardir. Ekserji maliyetini ve bu maliyet i¢in gerekli olan ekserji akisini ayri
ayr1 matris olarak tanimlayip, bu iki matrisin ¢arpimimnin denge halinde sifira esit
olacagini ifade etmislerdir. Her akis i¢in yakit ve {irtin matrislerinin farki ile ekserji
bozunumunu elde etmisler ve kayiplarin sifir alindigmi belirtmislerdir. Akisin
meydana gelebilmesi i¢cin gereken parasal degere termoekonomik maliyet, bunun
birim GJ i¢in birim termoekonomik maliyet, akista birim ekserji tiretim maliyetine
birim ekserji maliyeti ve 1 GJ ekserji i¢in gerekli maliyete de (birim termoekonomik
maliyet ile birim ekserji maliyetinin ¢arpimia) termoekonomik maliyet

tanimlamalarin1  yapmuslardir. Uriinlerin termoekonomik maliyetlerinin, yakitin



termoekonomik maliyeti ile amortisman isletme bakim ve diger maliyetlerin toplami
oldugunu belirterek, buradan iiriintin birim ekserji maliyeti ile yakitin birim ekserji
maliyetine ge¢mislerdir. Bunlar1 arasindaki farkin sadece komponent maliyetinin
degil, ayn1 zamanda ekserji bozunumunda fonksiyonu oldugunu ve bozunumun
maliyetinin yakitin maliyeti cinsinden yazilabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica 30
MW’lik bir rankin ¢evrimli termik santral {izerindeki uygulamalar1 tablo halinde
vermisglerdir. Caligmada sadece birim ekserji maliyetinin nasil hesaplanabilecegine
dair metot anlatilmakta, ekserji maliyetini minimize edecek sekilde optimizasyonun

nasil yapilabilecegi hakkinda bilgi bulunmaktadir.

Valero vd. (1986), termik sistemlerin optimizasyonu ve enerji tasarrufu ile
ekserjoekonomi ve termoekonomi arasindaki iligkiyi izah etmek i¢in oncelikli olarak
yakit ile ekserji bozunumu ve iirtin maliyeti yatirim maliyeti ile ekserji bozunumu
arasindaki iliskinin belirlenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Bu amagla tasarruf
yatirim kanununu ortaya atarak, yatirnmin yakit maliyetini nasil etkiledigini tespit
etmislerdir. Yakitin ekserjisi ile tirtintin ekserjisi asindaki farkin ekserji bozunumuna
esit oldugunu ve yakitin ekserji maliyeti ile iriinin ekserji maliyetinin esit
olmasindan hareketle, birim ekserji maliyet farkinin sadece termodinamik faktorlere
bagli oldugunu gostermislerdir. Sabit {riin ekserji i¢in yakitin ekserjisinin
minimizasyonun gerekliligini, bununda sistemin enerji verimini artirict yatirimlarla
bozunumun azaltilmasiyla mumkiin olacagini belirtmiglerdir. Enerji tasarrufu ile
yatirim arasinda bir baginti elde ederek, buna tasarruf yatirnm kanunu demekte ve bu
bagint1 yardimiyla tasarrufun belirli bir sinir1 oldugunu géstermislerdir. Calismada da
belirtildigi gibi tamamen teorik olan bu ifadenin ¢esitli 6rneklerle desteklenmesi ve

somut nicelerle pratige aktarilmasi gerekmektedir.

Lozano, Valero (1993), ekserji maliyeti kavramini termoekonomiye kazandirmislar
ve ekserji maliyetinin teorisini ortaya koymuslardir. Bu teorinin temel taglarinin
termodinamigin ikinci kanunu kullandig1 ekserji kavrami, enerji sistem
komponentleri arasindaki yakit {irtin iligkisi ve sistemin matematik modelinin

olusturulmas1 oldugunu ifade ederek, bu metodolojinin enerji sistemlerinin



analizinde kullanilmasimin c¢ok uygun oldugunu belirtmislerdir. Ekserji maliyeti
uygulandiginda, sistemin tersinmezlikleri ve miktarinin, akis esnasindaki
maliyetlerin ve son iirlin maliyetinin, ayrica da yanlis calisma sartlarinin yakit
tiketimi tizerine etkilerinin goriilebilecegine isaret etmiglerdir. Termoekonomi
acisindan asil problemin sinirlart ve alt gruplart (komponentleri) belirli bir sistemin
yapisi ile iliskili olan akis esnasindaki maliyetlerin bulunmasi oldugunu belirterek,
tersinmezliklerle artan yakit maliyeti ile arasindaki iligkiyi belirleyip, yakit
maliyetindeki degisimin tersinmezliklerdeki degisime oranini maliyet olarak ifade
etmenin termoekonominin 6nemli kose taslarindan biri oldugunu ifade etmislerdir.
Sistem alt gruplara ayrilip, bu gruplara girenler yakit, ¢ikanlar iirin ve g¢evreye
atilanlar ise kayip olarak taninan matriste (A), girenler (+1), ¢ikanlar (-1) ve
degisiklik yoksa (0) almislardir. Bu matrisle kiitlenin ¢arpimi sifir, enerjiyle ¢arpimi
sifir, ekserjiyle ¢arpimi bozunuma esitlenecek sekilde, kiitle, enerji ve ekserji
dengelerini yazmislardir. Boylece sistemi modellemekte ve daha sonra her bir
komponent i¢in yakit-iirtin-kayip matrisleri olusturmuslar, bozunumu yakittan tirtin
ve kayiplarin ¢ikartilmasiyla kalan olarak tanimlamislardir. Bu sekilde tesisin ekserji
analizini yaptiktan sonra akis sayist kadar olusturulan ekserji maliyeti ile matrisin
(A) carpimini sifira esitlemisler, kayip ekserji maliyetini sifir almiglardir. Sistem
elemanlarinin yatirim maliyetlerini de maliyet denklemlerine ilave etmisler, iiriin
ekserji maliyetini yakit ekserji maliyeti ile yatirim maliyeti toplami olarak alip, birim
ekserji maliyetini hesaplamiglardir. Biitiin bu teorik c¢alismalari elektrik ve 1sinin
beraber {iretildigi buhar tiirbinli santral {izerine uygulamislardir. Linyit yakitli 170
bar, 490 °C sartlarinda yiiksek basingli tiirbini, 44 bar ve 354 OC sartlarinda algak
basing tiirbini bulunan santralin 600 saat ¢alisma durumuna gore analiz yapmiglardir.
Bu sekilde biitiin noktalarin termodinamik noktalarini tespit edip, ekserjoekonomik
yaklagimla 1s1 ve elektrigin birim ekserji maliyetlerini sartlara bagli olarak
bulmuslardir. Boylece termodinamikle ekonomiyi birlestirmisler ve sistemlerin
analizinde yeni ve kullanim agisindan daha uygun bir metot gelistirmisler, buna da

ekserji maliyet yontemi demislerdir.



Kim vd. (1998), termik tesislerde ekserjoekonomik analiz yapilirken, ekserjiyi
bilesenlerine ayirmadan tamaminin maliyetinin alinmasini esas alan literatiirdeki
calismalara da yardimci denklemler gerektigini ve ayrica bu sekilde hesaplamalarda
ekserji ilavesinin veya azaltilmasinin maliyete etkisinin goriilemedigini belirterek,
calismalarinda akis noktalarina ait degil, biitlin sistemin ekserji maliyetinin
hesaplanmasini amagladiklarin1 belirtmislerdir. Her bir komponente maliyet denge
denklemleri uygulanarak, biitiin sistem icin maliyet denklemlerini elde etmisler ve
birim ekserji maliyetini hesaplamislardir. Komponentler arasindaki etkilesim de bu
denklemlerle ifade edilerek, birim ekserjoekonomik maliyeti elde etmislerdir.
Maliyet denklemlerinde yakitin ekserji maliyeti, buharin ekserji maliyeti, girenlerin
ve cikanlarin mekanik ve termik bozunum ekserji maliyetleri ile isletme bakim ve

yatirim maliyetlerinin toplamini, isin ekserji maliyetine esitlemislerdir.

Tsatsaronis ve Park (2002), termik sistemlerin termodinamik analizinde ve sistem
elemanlarinin maliyet analizinde azaltilabilir ve azaltilamaz ekserji bozunumunun
etkisini incelemislerdir. Ozellikle bozunumun azaltilmasmin iizerinde durarak,
kojenerasyon tesis bilesenlerinin yatirim maliyetine tesirini gostermislerdir.
Calismada; triiniin ekserjisinin yakitin ekserjisine orani olarak tanimlanan ekserji
veriminin 6nemli bir performans kriteri oldugunu, triiniin ekserjisi ile bozunumun
toplaminin yakitin ekserjisine esit olmasindan ekserji veriminin bozunuma baglh
olarak yazilabilecegini ifade etmislerdir. Bozunumu azaltilabilir(engellenebilir) ve
azaltilamaz (engellenemez) olmak iizere ikiye ayirip, ayr1 ayr1 yazmislardir. Uriin
birim ekserji maliyetinin, yakitin ekserji maliyeti ile yatirim maliyeti toplaminin
triintin ekserjisine orani olacagini ve trtinti ekserjisi yerine yakitin ekserjisi ile
bozunum farki yazildiginda birim {riin ekserji maliyeti —yatirnm maliyeti-
engellenebilir ve engellenemez bozunum miktar1 arasindaki iliskiyi ifade etmislerdir.
Engellenebilir bozunumun azaltilmasi; yatirnm maliyetini ve ekserji verimini
artirmakta fakat ekserji verimi belirli smirlar dahilinde oldugu icin bir
optimizasyonla ekserji verimi ve yatirnm maliyetinin optimum degerlerinin elde

edilebilecegini belirtmislerdir.
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Mannien ve Zhu (1998), termik sistemlerin optimizasyonu ig¢in gelistirdikleri
yontemin iki basamaktan olustugunu, ilk basamagin analiz ikinci basamagin dizayn
oldugunu belirtmislerdir. Sisteme ekserji analizi uygulayarak, ekserji verimiyle
tirtinlerin ekserjileri arasinda bir iliski kurmusglar, bu iliski sayesinde ekserji
kayiplarinin yerinin belirlenebilecegini ve sistem elemanlarinin ekserji verimleri ve
sistem gliciine etkileri hakkinda detayli bilgi edinilebilecegini ifade etmislerdir.
Ekserji verimini hesaplarken de engellenemez ekserji kayiplarini dikkate alarak daha
gercekei bir yaklasim gosterdiklerine isaret ederek, sisteme uygulanan ekonomik
analiz agisindan da bu yaklasimm uygun oldugunu gostermislerdir. Bu analiz
neticesinde verimi diisiiren kaynaklar1 tespit ederek, optimizasyon yapmuslardir.
Optimizasyon neticesinde elde ettikleri modifiye tesis ile ilk tesisin yillik ¢alisma
sartlarina bagl olarak kararlilik noktasindan karsilastirmiglardir. Bu yontemi komiir
yakitli kombine ¢evrim santraline uygulamiglardir. Santralde gaz tiirbin grubu ve
konvansiyonel buhar tiirbini bulundugunu, toplam net giiciin 281.3 MW, veriminin
%45.02, kompresor basing orant 11.65 oldugunu belirterek sistem elemanlarinin
ekserji verimlerini engellenemez ekserji kayiplarint ve driin ekserjilerini
hesaplamiglardir. Sisteme hava 6n 1siticis1 ve buhar tiirbinleri arasina kizdirict ilave
ederek ekserji kayiplarini diisiirmiisler, termodinamik ag¢idan ve ekonomik agidan en
uygun giic, verim ve karlar1 hesaplamiglardir. Termodinamik optimum degerleri
basing oran112.87, giic 313.9 MW, verim %52.23 iken ekonomik optimum degeri
basing orani 6.59, giic 311.5 MW, verim %49.85 olarak bulmuslardir. Calismada,
daha 1iyi bir dizayn sayesinde yillik karm 15.5 milyon dolar artabilecegi

gosterilmistir.

Yang vd. (1995), termik sistemlerin analizi i¢in gelistirdikleri yontemde, enerjiyi
ikiye ayirip incelemislerdir. Ekserji ve anerji olmak iizere ikiye ayrilan enerji i¢in
hem enerji dengesi hem de maliyet denge denklemlerini yazmiglar, maliyet
denklemlerinde ekserji ve anerjinin birim maliyetlerini farkli almiglardir. Girenlerin
ekserji maliyetlerini c¢ikanlarin ekserji maliyetlerine oranlayarak, elde ettikleri
katsayinin sifir ile bir arasinda olmasinin sistemde anerjinin kullanilabilecegini, sifira

esit olmasinin denklemin ekserji maliyet denklemi haline dontistiigline, bire esit
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olmasmin denklemin enerji denklemine doniistiigiine ve katsaymin sifirdan kii¢iik
olmasi durumunda ise anerjinin kullanilamayacagini, anerjinin atik veya sistemden
cevreye atilan entropi oldugunu ifade etmislerdir Sabitin belirlenmesinin enerji
politikalarma dayandigini ve farkli tirtinleri fiyatlandirmada elverisli bir parametre
oldugunu belirterek, sisteme Valero tarafindan gelistirilen ekserji maliyetine benzer

sekilde ekserji-anerji maliyeti uygulamislardir.

Attala vd. (2001), termik tesislerin dizayninda sadece performans yiiksekliginin
onemli olmadigini, rekabet ortami diisiiniildiiglinde yatirim maliyetinin de miimkiin
oldugu kadar diisiik olmast gerektigini belirtmislerdir. Bu c¢ercevede gercek
sistemlerin dizayninda optimizasyon ve termoekonominin olduk¢a 6nemli olduguna
isaret etmiglerdir. Bu ¢alismada, termik sistemlerin dizayninda ya da mevcut
sistemlerin analiz edilip optimum ¢alisma sartlarinin tespitinde kullanilmak tizere bir
model olusturulmustur. Nuovo Pignone Kombine Cevrim Santraline ait modelin
performans degerlerini ESMS, optimum ¢aligma sartlarini tespit etmek i¢in Ropac ve
ekonomik hesaplamalar i¢in de OPTI isimli bilgisayar programlarini yazmislardir.
Bu modelde yatirim, isletme ve bakim maliyetleri santralin termodinamik ve
geometrik parametrelerinin fonksiyonu olarak yazilmistir. Santrale ait biitiin
komponentlerin maliyetleri, borulama maliyetleri, yakit maliyeti, isletme ve bakim
maliyetleri, personel giderleri, sigorta giderleri ve iiriin satisindan elde edilen geliri
bir fonksiyon olarak yazmiglardir. Bu fonksiyonla yatirirm maliyetlerinin bir degere
getirilmis (Levelized Cost ) miktarinin farki alinarak birim {irlin  maliyeti
hesaplanmaktadir. Burada onemli olanin komponentlerin maliyetleri oldugunu
belirtip miimkiin oldugu kadar diisiik olmas1 gerektigini vurgulamislardir. Sisteme ait
komponentlerin maliyet fonksiyonlarini tablo halinde vermislerdir. Komponent
maliyetleri hesaplanirken bagimsiz degisken olarak yliksek basingtaki buhar
sicakligl, ara kizdirma basinci, atik 1s1 kazanindaki yiiksek basing ve diisiik basing
pinch noktalar1 ve kondanser basinci alinmistir. Yapilan hesaplamalarla elde edilen
attk 1s1 kazani buhar ve gaz tarafi sicaklik degerleri ve komponent maliyet
degerlerinin, Nuovo Pignone santralinin yillarin tecriibesi ile elde edilen degerlerine

yakin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla modelin ¢ok kisa siirede gergek santraller i¢cin
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analize imkan sagladig1 belirtilmistir. Bu calismada gaz tiirbinine ait kiiresel debi,
gli¢/1s1 orani, basing orani, buhar tarafina ait giic, buhar alcak ve yiiksek basinglari
sabit alinmig ve degisik sartlar incelenmemistir. Birim {iriin maliyetleri hesaplanarak
Nuovo Pignone santrali ile mukayese edilmemistir. Sistemde tek {iiriin elektrik
oldugundan yapilan analizler bu kombine ¢evrim santrali i¢in uygun olmakla beraber
genel bir model degildir. Model de ekserji ve ekserjoekonomi yoniinden herhangi bir
inceleme yapilamistir. Ozellikle elektrik ve 1smimn ¢ift {iriin oldugu santrallerde

termodinamik analiz yetersiz kalmakta ve ekserji analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3. BUHAR SANTRALI

Buhar santrali denilince buharin tiretildigi ve kullanildig: tesis akla gelmektedir. Ham
enerji kaynagindan (komiir, motorin, dogalgaz, niikleer enerji ...) yiiksek basing ve
ylksek sicaklik sayesinde buhar elde edilmesi ve bu buharla buhar tiirbinin tahrik
edilmesi suretiyle, jeneratorii cevirerek elektrik enerjisinin tretildigi santrallerdir.
Buhar santralinde yakilan yakitin ¢esidinden ziyade, santralin biitiin yakitlar
karsisinda ayni ¢evrimi yapmasidir. Yani yakit ister komiir, dogalgaz veya niikleer
enerji olsun, yalnizca yakitin enerjisinin agiga ¢ikarilma yontemi farkli olup, tesisin

genel cevrimi ve calisma prensipleri aynidir (Kocaman, 2003).

Buhar santrallerinde genel olarak bir yakitin yanmasi sonucu agiga cikan 1s1 enerjisi
once mekanik enerjiye sonrada elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu santrallerde
enerji kaynagi olarak kati yakitlar (linyit, taskomdrii), sivi yakitlar (fuel-oil,
motorin), gazlar (dogal gaz, baca gazi), sentetik yakitlar ve niikleer yakit gibi enerji

kaynaklar1 kullanilmaktadir (Enerji Raporu, 1994).

Buharl gii¢ santralleri, kullanilan yakita ve 1s1 kaynagina bagl olarak termik santral,
dogal gaz santrali,niikleer santral gibi adlarla bilinirler. Fakat tiimiinde su buhar1 ayni
temel ¢evrimde c¢aligir. Bu nedenle tiimii i¢in ayn1 ¢éziimleme gecerlidir (Boles ve

Cengel, 2000).

Buhar santrallerinde, pratikte buhar tiirbini, eger santral kombine bir santral ise buhar
ve gaz tlirbini kullanilir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi yakit bir buhar kazaninda
yakilir. Buhar kazani bir ocak ile boru demetlerinden olusmaktadir. Kazandaki
borlarin i¢inde dolasan su 1sitilir ve buhar haline gelmesi saglanir. Elde edilen buhar
belli bir basingcta buhar tiirbinine gonderilerek bir mekanik enerji olusturulur. Bu
mekanik enerji, buhar tiirbini miline bagli olan jenerator tarafindan elektrik enerjisine

dontstiirtliir (Kocaman, 2003).
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Iki sicakli arasinda ¢alisan en yiiksek verimli ¢cevrim carnot ¢evrimidir. Bu nedenle
buharl gii¢ santralleri i¢in ideal bir ¢evrim arastirilirken 6nce carnot ¢evriminin akla
gelmesi dogaldir. Eger uygulanabilirse carnot ¢evriminin ideal buharli gii¢ ¢evrimi
olarak secilmesi gerekir. Fakat carnot ¢evrimi buharli gii¢ ¢evrimleri i¢in uygun bir
model degildir. Bundan dolay1 buharli giic ¢evrimleri i¢in ideal olar rankine

cevrimidir (Boles ve Cengel, 2000).

Burada buharli gii¢ ¢evrimleri i¢in kullanilan rankine ¢evrimini inceleyecegiz.

3.1 ideal Rankine Cevrimi

Carnot ¢evriminin uygulanmasinda karsilagilan zorluklarin bir¢ogu, kazanda suyu
kizgin buhar haline 1sitarak ve yogusturucuda doymus sivi haline yogusturarak yok
edilebilir. Bu diizenlemeler sekil 3,1°de sistem iizerinde gosterilmistir. Bu ¢evrim,
rankine ¢evrimi diye adlandirilir ve buharh gii¢ santralleri i¢in ideal ¢evrimdir. ideal

rankine ¢evriminde i¢ten tersinmezligin olmadigi 4 hal degisimi vardir:

1-2  Pompayla izantropik sikistirma
2-3  Kazanda, sisteme sabit basingta (P=sabit)is1 gecisi
3-4  Tiurbinde izantropik genisleme

4-1  Yogusturucuda, sistemden sabit basingta (P = sabit) 1s1 atilmasi
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WTﬁrbin, c
Tirbin

Sogutma
suyu ¢ikist

* Kondenser __ So3
) ogutma
= suyu girisi

A

Sekil 3.1 Basit Ideal Rankine Cevrim Semasi

T‘r

Sekil 3.2 ideal Rankine Cevriminin T-s Diyagrami

Su pompaya 1 halinde doymus sivi olarak girer ve izantropik bir hal degisimiyle
kazan basincina sikistirilir. Su sicakligi, izantropik sikistirma islemi sirasinda suyun
0zgiil hacminin biraz azalmasindan dolay1 bir miktar artar. T-S diyagraminda 1 ve 2
halleri arasindaki dikey aralik, diyagramin rahat anlasilabilmesi icin biiyilik

gosterilmistir.

Su, kazana 2 halinde sikistirilmis sivi olarak girer ve 3 halinde kizgin buhar olarak

cikar. Kazan temelde biiytik bir 1s1 degistiricisidir. Yanma sonucu olusan gazlardan,
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niikleer reaktérden veya diger kaynaklardan saglanan 1s1, burada hemen hemen sabit
basingta suya gecer. Kazan buharin kizgin hale geldigi kizdiriciyla birlikte genellikle

buhar {tireticisi diye adlandirilir.

3 halindeki kizgin buhar tiirbinde izantropik olarak genisler ve bir mili dondiirerek is
yapar. Mil genellikle elektrik tiretimi i¢in bir jeneratére baglanmistir. Bu hal degisimi
sirasinda buharin basici ve sicakligi azalarak 4 halindeki degere ulasir. Buhar
tirbinden c¢iktiktan sonra kondensere girer. Kondensere giren buhar genellikle
yiiksek kuruluk derecesinde doymus sivi — buhar karisimi halindedir. Kondenser
biiylik bir 1s1 degistiricisidir. Buhar burada g6l, akarsu ve atmosfere 1s1 vererek sabit
basingta yogusur. Su, kondenserden doymus sivi halinde ¢ikar ve pompaya girerek
cevrimini tamamlar. Suyun az oldugu boélgelerde, giic santrallerinde sogutma su

yerine havayla yapilir.

T-s diyagraminda hal degisimi altinda kalan alanin igten tersinir hal degisimleri i¢in
181 gegisini gosterir, 2—3 egrisi altinda kalan alan suya kazanda verilen 1siya, 4—1
egrisi altinda kalan alanin da yogusturucuda c¢evreye verilen 1siyr simgeledigi
sOylenebilir. Bu ikisi arasindaki fark ¢evrimin net isi veya net 1s1 alis verisidir (Boles

ve Cengel, 2000).

3.2 Gercek Buhar Cevriminin ideal Buhar Cevriminden Fark:

Gergek buharl gili¢ cevrimi, sekil 3.3’de gosterilen tersinmezliklerden dolay1 ideal
Rankine cevriminden farklidir. Akig slirtinmesi ve cevreye olan istenmeyen 1s1

kayiplari, tersinmezliklerin baslica iki kaynagidir (Boles ve Cengel, 2000).

Akas stirtiinmesi kazanda, yogunlastiricida ve elemanlari birlestiren borularda basing
dismesine neden olur. Bunun sonucu olarak buhar kazandan biraz daha dusiik
basingta ¢ikar. Benzer sekilde tiirbin girisinde buharin basinci aradaki borularda
basincin diismesinden dolay1 kazan ¢ikisindaki buhar basincindan daha diisiiktiir.

Yogusturucuda ki basing diismesi genelde ¢ok daha kiigiiktiir. Basing diigmelerini
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karsilamak icin su ideal ¢evrimde belirtilenden daha yiiksek bir basingta
pompalanmalidir. Bu da daha biiyiik bir pompa ve daha ¢ok pompa isi gerektirir
(Boles ve Cengel, 2000).

T A
IDEAL
Pompadaki  CEVRIiM
ersinmezlik Tirbindeki
A ,# tersinmezlik
GERCE U
CEVRIM \s/il
o\
Yogusturucudaki
basing diismesi S

v

Sekil 3.3 Gergek buhar ¢evriminin ideal buhar ¢evriminden farki

Tersinmezliklerin diger ana kaynagi, cesitli elemanlardaki akis sirasinda, buhardan
cevreye olan 1s1 kayiplaridir. Net igin ayni kalabilmesi ig¢in, kazanda buhara 1s1

kayiplarini karsilayacak kadar fazladan 1s1 verilmesi gerekir.

Pompa ve tlirbinde olan tersinmezlikler 6zel bir 6nem tasir. Tersinmezlikler sonucu
bir pompa daha ¢ok is gerektirir, bir tiirbin daha az is yapar. ideal kosullarda bu
makinelerde akis sabit entropidedir veya izantropiktir. Gergek pompa ve tiirbinlerin
izantropik pompa ve tiirbinlerden farkliligi adyabatik verim tanimiyla g6z Oniine

almabilir (Boles ve Cengel, 2000).

w, h, —h,
=—=—__ 3.1
M= h,—h (3.1)

w h,-h
np:_: 3_ . (32)
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T‘r

S

»
»

Sekil 3.4 Pompa ve tiirbindeki tersinmezliklerin Ideal Rankine ¢evrimi

tizerindeki etkisi

Sekil 3.1°te, 2 ve 4 indisleri sirasiyla pompa ve tiirbinin gercek cikis hallerini, 2s ve

4s indisleri ise izantropik ¢ikis hallerini gostermektedir.

Gergek buharli giic ¢evrimlerinin ¢oziimlenmesinde g6z Oniine alinmasi gereken
baska etkenlerde vardir. Ornegin, gercek yogusturucularda su, kavitasyon olgusunu
onlemek icin doymus sivi halinin &tesinde asir1 sogutulur. Kavitasyon, pompa
carkinin alcak basing tarafinda akiskanin hizli buharlagsmasi ve yogusmasidir,
sonucta pompa biiyiik zarar gorebilir. Yataklarda, hareket eden parcalar arasindaki
sirtinme bir bagka tersinmezlik nedenidir. Cevrimden disari sizan buhar ve
yogusturucuda cevrime disaridan sizan hava ideal ¢evrimden sapmaya neden olur

(Boles ve Cengel, 2000).

3.3 Buhar Santralinin Temel Elemanlar1 ve Calisma Karakteristikleri

Ideal Rankine ¢evriminde, santralin kapasitesine veya imalat sekline gére ¢ok sayida
eleman vardir. Her santralde bulunmasi gereken temel elemanlar vardir. Bu
elemanlar; pompa, kazan, tiirbin ve kondenserdir. Burada sekil 3.1°de goriilen basit

ideal Rankine ¢evrim elemanlarini inceleyecegiz.
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3.3.1 Pompa

Swvilart sikistirmak ve sivi akigkani saglamak i¢in kullanilan par¢adir. Pompalara
donen mil araciligi ile disaridan gii¢ aktarilir. Bu bakimdan pompalarda is terimi

eksidir. Cilinkii akigskan {izerinde is yapilmamaktadir (Boles ve Cengel, 2000).

Kondenserden yogusmus olarak ¢ikan su kazana pompa vasitasiyla iletilir. Burada
kondenser pompasindan ve diger iletimler icin kullanilan pompalardan

bahsetmeyecegiz. Yalnizca kazan besleme suyu pompasindan bahsedecegiz.

3.3.2 Kazan

Yakitin yakilarak 1s1 enerjisinin agiga c¢ikarildigi ve bu 1sinin suya yiiklendigi
bolimdiir. Kazanda borular igersinde tiirbine gidecek su dolagsmaktadir. Yakitin 1s1s1

bu borularda dolasan suya aktarilir ve yeterli sicaklik ve basincta tiirbine génderilir.

Kazanda yakitin yanmasiyla, borulardaki su oncelikle doymus buhara doniisiir.
Doymus buhar kizdirici borulara girerek ayni basingta sicakligin artmasiyla kizgin

buhar halini alir.

3.3.3 Tiirbin

Elektrik jeneratoriinii dondiiren sistem elemanina tiirbin denir. Akiskan tiirbinden
gecerken mil lizerine yerlestirilmis kanatciklara karsi is yapar. Bunun sonucunda mil
doner ve turbin isi gergeklesir. Tirbinde yapilan is artidir, akiskan tarafindan is

yapilmaktadir.
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3.3.4 Kondenser

Buharin i¢inde yogustugu hazneye kondenser denir. Bir buhar tiirbininde is goriip
genisledikten sonra disari atilan c¢uirlik buhar, 6zel bir hazneye yani kondensere

gonderilip burada sogutularak yogustur ulur.

Tirbini terk eden ¢iirtik buhar, genis ¢apli bir agizdan kondensere dolar. Burada

sogutma borulariyla temas edip yogustuktan sonra kondenserden ¢ikar.

3.4 Buhar Santralinde Kullamilan Akiskan

Buhar santrallerinin hemen hemen hepsinde kullanilan akigskan sudur. Su, ucuzluk,
her yerde bulunabilme ve yiiksek buharlasma entalpisi gibi olumlu o6zelliklere
sahiptir. Diger araci akiskanlar arasinda, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
sodyum, potasyum ve civayla diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilan benzol ve
freonlar sayilabilir. Ozellikle elektrik {iretimi i¢in diinyada yaygin olarak kullanilan

buharli gii¢ ¢evrimlerinde su kullanilmaktadir.
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4. METERYAL VE METOT

4.1 Buharh Gii¢ Cevriminin Birinci Kanun Analizi

Ideal Rankine ¢evriminin birinci kanun analizinin yapilmasindaki amag, kazana
verilen sicakligi, kondenser sicakligi, tiirbin verimi ve pompa verimi gibi sistem
performansin1 etkileyen degiskenler ile 1s1l verimin bulunmasidir. Bu nedenle

cevrimin her bir elemanina termodinamigin birinci kanunu uygulanmaistir.

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin bir sekilden digerine doniisebilecegini, bir
sistemden diger sisteme transfer edilebilecegini fakat bu dontisiimler ve transferler
sirasinda toplamin sabit kalacagini ifade eder. Enerjinin dontstiiriilebilecegini ama
yok olmayacagini belirten bu kanun deneysel gozlemlere dayanir ve enerjinin
korunumu diye adlandirilir. En genel haliyle “sistemle ¢evrenin etkilesimi sirasinda,
sistem tarafindan kazanilan enerji, ¢evre tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak
zorundadir” seklinde tanimlanir (Cengel, 1994).

Birinci kanun analizi i¢in sistem elemanlar1 ve dizayn parametreleri:

e Santral yiika : 500 MW

e Kazan sicakligi, Tk - 400-1300 °C

e Tirbin : Cok kademeli kondensat tiirbini
e Tiirbin verimi, Nt 1 %80-85

e Pompa : Kademeli

e Pompa verimi, np : %75 - %80

¢ Pompa basinci, Pp : 12.5 MPa

e Kondenser :Ters akislt

e Kondenser basinci; Pkng :2.5-10 kPa

¢ Buhar debisi, ms : 200-300 kg/s

e Sogutma suyu giris sicakligy; T : 15-20 °C
e Sogutma suyu ¢ikis sicakligl; Tese :25-32 °C
e (evre sicakligi :20°C
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Ayrica buhar santralinin ¢alismasi esnasinda asagida belirtilen kabuller yapilmistir:

Pompa ve boru hatlarindaki basing kayiplari ihmal edilmistir.

Pompadaki sikistirma adyabatik olarak gerceklesmektedir.

Buhar santralinde dolasan suyun debisi sabittir.

Sistem elemanlarindan dis ortama 1s1 transferi olmadig1 kabul edilmektedir.
Kazana kondenserden c¢ikan su haricinde baska bir kaynaktan su
verilmemektedir.

Kondenserden dis ortama 1s1 transferi olmayip 1sinin tamami sogutma suyuna
verilmektedir.

Dis ortamdan kazana 1s1 transferi olmayip isinin tamami yakilan yakittan
alinmaktadir.

Tiirbinden dis ortama 1s1 transferi yoktur.

Tiirbindeki basing kayiplar1 ihmal edilmektedir.

Tiirbindeki hal degisimi izantropiktir.

Kazan ve kondenserde is etkilesimi yoktur.

4.1.1 Pompa Birinci Kanun Analizi

Wp

f 2 noEtam

1 noktasi

a) Kiitlenin Korunumu :

mi; =mz = ms 4.1)



b) Enerjinin Korunumu :
mh, =m,h, - anp

W = ms(hz _hl)
N,

p

4.1.2 Kazan Birinci Kanun Analizi

Q.

Ka*zan

e

3 Noktasi1
2 Noktasi

a) Kiitlenin Korunumu:

m: =ms = Mms

b) Enerjinin Korunumu:

Qg :h3 _hZ
QK :ms(hS _h2)

4.1.3 Tiirbin Birinci Kanun Analizi

3 Noktasi

Wr

4 Noktast
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(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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a) Kiitlenin Korunumu :
(4.7)

ms3 =mg = Ms

b) Enerjinin Korunumu :
(4.8)

1’;13 h, =r;14h4 + W,
4.9)

W, =n; mi(h, ~h,)

4.1.4 Kondanser Birinci Kanun Analizi

* 4 noktasi

4 » T

-I-—-—<— Tssl

1 noktasi

a) Kiitlenin Korunumu :

mg =1Mmi = My

Mss1 = Mss2 = M

b) Enerjinin Korunumu :

m4h4 + msslhssl = n’lshl + msthSSZ

1/ns(h4 _hl) = mss (hSSZ _hssl)

(4.10)

4.11)

(4.12)
(4.13)
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4.1.5 Rankine Cevriminin Isil Verimi

Rankine ¢evriminin 1s1l verimi s6yle ifade edilebilir:

Wnet = qg _qg = WT _WP (414)
W,

U =—ne‘:1—q—g (4.15)
q, d,

Gii¢ santrallerinde cevrim verimleri genellikle 1s1 orani ile ifade eldir. Bu deger 1

kWh saat elektrik tiretmek i¢in Btu biriminde harcanan 1s1ya esittir.

Isil verim T-s diyagraminda ¢evrimi belirten egrinin i¢inde kalan alanin, 1s1 gegisini

gosteren egrinin altinda kalan alana orani olarak da ifade edilebilir.
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4.2 Rankine Cevriminin Ikinci Kanun Analizi

Enerjinin insan hayatindaki 6nemi gilin gegtikce artmaktadir. Giinlik yasam
esnasinda kullanilan enerji, baska bir enerji kaynagindan doniisiimle elde edilen
ikincil enerjidir. Bunlar elektrik, 1s1, mekanik gibi cesitli formlarda olabilir. Enerjinin
birincil kaynagindan daha degerli olan ikincil kaynaklara doniistiiriilmesi ig¢in
kullanilan sistemler enerji tiretim sistemleridir. Bu sistemler termodinamik sartlar
dahilinde ¢ahsirlar. Ozellikle termodinamigin birinci ve ikinci kanunu, sistemlerin

calisma sartlarini ve sekillerini belirler.

Etkilesim esnasinda hal degisimleri belirli bir yonde gerceklesirken, tersi yonde
gerceklesmez. Oysa birinci kanun, hal degisiminin yont {izerine bir kisitlama
koymaz. Birinci yasanin bu yetersizligi baska bir ilke ile termodinamigin ikinci

kanunu ile kapatilir (Cengel, 1994).

Birinci kanun enerjinin niceligi tizerinde durup, enerjinin bir bicimden digerine
dontisimii sirasindaki degisimleri sayisal degerlerle ifade eder. Sayisal deger olarak
esit fakat bi¢im ve kaynak acisindan farkli enerjiler arasinda ayrim gézetmez. ikinci
kanun ise enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigini

hesaplamak i¢in somut yontemler ortaya koyar (Cengel, 2000).

Termodinamigin ikinci kanunu, bazi enerji doniisiimleri i¢in sadece sistemden ¢ikan
enerjinin i potansiyelinin, sisteme giren enerjinin is potansiyelinden daha kiigiik
oldugunu ifade etmekle yetinmektedir. Aradaki is potansiyel farki s6z konusu
dontisimde meydana gelen tersinmezliklere baglidir. Bu tersinmezlikler ortadan
kaldirilabilirse, yani enerji dontisiimii tersinir bir sekilde gerceklesirse, sisteme giren
ve ¢ikan enerjilerin is potansiyelleri birbirine esit olur. Ayrica termodinamigin ikinci
kanunu, 1s1 enerjisinin sadece belirli bir kisminin ige ¢evrilebilecegini, ¢evrenin i¢
enerjisinden yararlanarak is elde edilemeyecegini belirterek, enerji doniistimlerini
sinirlamakta ve biitiin dogal olaylarin tersinmez olduguna dikkati ¢ekerek, enerjinin

bir sekilden diger bir sekle her dontisiimiinde veya bir sistemden diger sisteme
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transferinde, insanlarin faydalanabilecekleri kisminin azalacagini ve bu nedenle
stirekli olarak deger kaybedecegini ifade etmektedir. Bu kanun isin, 1s1 veya i¢
enerjiye donilistimil i¢in herhangi bir kisit 6nermezken, i¢ enerjinin tam olarak ise
donustiriilemeyecegini  ifade etmektedir. Bunlarin tersinir bir siliregte ise

dontstiirebilecek maksimum miktar1 i¢in bir {ist sinir belirlenmelidir.

4.2.1 Ekserji Kavram

Verilmis bir ortamda biitlin diger enerji tiirlerine doniistiriilebilen enerjiye
kullanilabilir enerji veya ekserji adi verilir. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi
olanak dis1 olan enerji ise kullanilmaz enerji ya da anerji adim1 alir. Sinirli olarak

dontstiirtilebilen enerji, ekserji ile anerjinin toplamindan olugsmaktadir.

Herhangi bir enerji tiriinin ne kadarmin ise yarayan enerji oldugunun
belirlenebilmesi i¢in ekserjinin tanimlanmasi gerekmektedir. Ekserjinin ilk tanimi
Baehr tarafindan “enerjinin diger enerji tiirlerine dontstiiriilebilen kismi” olarak
yapilmistir. Bu tanim nitel olup, nicel hesaplamalar i¢in kullanilabilecek tanim ise
Bosnjakovig tarafindan “ekserji, tersinir bir slire¢ sonunda, ¢evre ile denge saglandigi
takdirde kuramsal olarak elde edilebilecek maksimum yararli is miktaridir” seklinde

yapilmistir (Arikol, 1984).

Birbiri ile etkilesim halindeki farkli iki sistemden her zaman yararh is elde etmek
miimkiindiir. Prensip olarak, bu iki sistem kendi aralarinda denge konumuna kadar is
tretirler. Sistemden bir tanesi ¢evre diye adlandirilan ideal sistem, digeri de bununla
etkilesim halinde bir sistem olursa, sistemler dengeye gelinceye kadar elde
edilebilecek teorik maksimum yararli ise ekserji denilir. Bir baska deyisle, ¢evre
sartlarindan belirli bir sarta sistemi getirebilmek icin gerekli minimum yararli ise

ekserji denilmektedir. (Bejan, 1995 )

Ekserji sistemle ¢evresi arasindaki farkli yapmin bir 6l¢iitiidiir. Bu sebeple sistem

etkilesim halinde bulundugu c¢evresi ile beraber degerlendirilmelidir. Bonsjakovi¢’in
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tanimindan hareketle ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in, ¢evrenin sicaklik, basing ve
kimyasal kompozisyonunun kesinlikle belirtilmesi gereklidir. Dolayisiyla, ekserjinin
tam anlagilabilmesi ve kullanilabilmesinde g¢evre kavrami onemli bir rol oynar.

(Arikol, 1984)

Fiziksel diinya ¢ok karmasik oldugu i¢in modellerde degisik cevre tanimlari
yapilmistir. Genel olarak ¢evre diinyadaki atmosfer, okyanus ve kara parcalarinda
bol miktarda bulunan maddelerin kompozisyonu olarak kabul edilir. Bu maddeler
cevre igerisinde dengededir. Bu nedenle, ¢evrenin herhangi bir bolumii ile etkilesim
neticesinde is elde etmek miimkiin degildir. Yapilan diger kabul ise ¢evrenin ¢ok
biiyiik oldugu ve Py basinci ile Ty sicakliginin homojen dagildigidir. Yaklasik
analizlerde ¢evre sartlari 1 atm ve 25 °C alinir. Bununla beraber, gergek uygulamalar
icin Py ve Ty degerleri sistemin isletilecegi yerin sartlarina bagli olarak kabul

edilmelidir.

Bir sistem ile ¢evre arasinda basing, sicaklik, kimyasal kompozisyon, hiz ya da
yiikseklik farki var ise bu durumda is alma potansiyeli var demektir. Sistem cevre
sartlarma esit oldugunda ise bu potansiyel kaybolur. Bundan dolay1 ¢evre diger
sistemlerin is potansiyellerini degerlendirmek i¢in bir referanstir. Sistem ile ¢evresi
arasinda denge bulundugu duruma 6lii durum adi verilir. Olii durumda sistem ile
cevre arasinda mekanik, termik ve kimyasal denge oldugunda sistemin basinci,
sicakligt ve kimyasal kompozisyonu c¢evrenin degerlerine esittir. Bu durumda
cevrenin hiz1 ve yiiksekligi de sifirdir. Sistem ile ¢evresi arasinda bir diger denge tipi
daha tanimlanir. Bu durumdaki denge, termik ve mekanik durumlarin dengesi ile
sinirlandirilmigtir. Sinirlandirilmis 61t durum adi verilen bu sartlarda ¢evre ile sistem
arasinda basing ve sicaklik aynidir. Kimyasal denge yoktur. Bu nedenle cevre ile

siirli dengedeki sistemlere, ¢evre sartlarinda denilir. ( Kotas, 1984 )

Enerji korunumu kavraminin 6n plana ¢ikmasiyla inci kanunu temel alan analiz
teknikleri gelistirilmistir. Ozellikle de ekserji kavrami belirginlik kazanmustir (

Valero, 1993). Enerji ile enerji arasinda bazi temel farkliliklar vardir. Enerji, kiitle
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akisina baglh ve c¢evreden bagimsizken, ekserji ¢evre sartlarina da baglhdir. Ener;ji
hareket ya da hareket meydana getirme kabiliyeti olarak tanimlanabilirken ekserji is
ya da is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Enerji miktarla 6l¢iilen nicel
bir kavramken, ekserji hem miktara hem de nitelige bagli bir kavramdir. Enerjinin
degeri higbir sartta sifir olmazken ekserjinin degeri cevre sartlarinda sifirdir. Ener;ji
birinci kanun geregi korunur ve yok olamaz, halbuki ekserji sadece tersinir

proseslerde korunur, tersinmez proseslerde kullanilir yani azalir ( Dinger, 2001).

Ekserji dengesi en ¢ok termik sistemlerin analizinde kullanilir. Ekserji dengesi de
enerji dengesinde benzer ama bazi temel farkliliklar vardir. Enerji dengesi, enerji
doniistim kanunlarina, ekserji dengesi ise enerjinin tersinmezligi kanununa dayanur.
(Kotas, 1984). Ekserji dengesi prosesteki tersinmezliklerin hesabina ve genel verimi

azaltici tesir eden tinitelerin tanimlanmasinda 6nemli roller oynar (Valero, 1993).

Ekserji analizi, enerji kaynaklarinin daha verimli kullanimi1 i¢in uygundur. Bunun
icin, sistemin atik ve kayip miktar iyi tespit edilmelidir. Clinkii dizayn edilen enerji
sistemlerinin verimi ya da mevcut sistemlerin verimlerinin artirilmasi igin bu bilgiler
kullanilir. Sistemler birinci kanuna gore analiz edilince olusan eksiklikler, ekserji
analizi ile telafi edilir. Birinci kanun baz alindiginda termik santraller i¢in verimi
azaltan eleman kondanserdir. Ciinkii sistemdeki 1simnin sistem disina atildigi
elemandir. Bu nedenle kondenser verimsizlik kaynagi olarak goriilebilir. Sisteme
ekserji analizi yapildiginda ise kayiplar ve tersinmezlikler acisindan kazanin
kondenserden daha onemli oldugu ortaya cikmaktadir. Bir baska degisle, ekserji
analizi ile kondanser kadar kazanin da sistemin verimi iizerinde etkisi oldugu

anlasilir (Bejan, 1995).

Ekserji analizleri ile elde edilen sonuglarda, bir sistemdeki kayiplarin ve
tersinmezliklerin azaltilmasi ya da giderilmesi i¢in yapilabilecek degisiklikler ortaya
konur. Bu degisiklikler yapildiginda ortaya ¢ikacak iyilestirmeler, sistemin
maliyetini artirict sekilde rol oynar. Sistemin maliyetinin artmasi olusan iirlin

maliyetini artiracaktir. Dolayisiyla tek basina boyle bir analiz gercekei ¢oztimler
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tiretmez. Bu nedenle ekserji analizi yapilirken maliyetin etkisi de g6z Oniinde

bulundurulmalidir (Bejan, 1995).

Ekserjinin ¢ok c¢esitli bilesenleri vardir. Eger niikleer, magnetik ve yiizey
gerilimlerini tesirleri yok kabul edilirse, ekserji dort ana pargaya ayrilabilir. Bunlar:
fiziksel ekserji, kimyasal ekserji, potansiyel ekserji ve kinetik ekserjidir. Kinetik ve
potansiyel ekserjinin toplamimna termodinamik ekserji adi verilmektedir. Buhar
santrali sisteminin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerji prensip olarak % 100
verimle ise dontstiiriilebilir. Dolayisiyla sistemin potansiyel ve kinetik ekserjileri,
sahip oldugu potansiyel ve kinetik enerjilerine esittir. Bu nedenle buhar santrali

sistemindeki formiillerde potansiyel ve kinetik ekserjileri yok sayacagiz.

Burada, kinetik ve potansiyel ekserji bittiginde maksimum kullanilabilir is fiziksel
ekserji olarak tanimlanir. Diger ekserji ¢esitlerini yok sayarak yalnizca fiziksel

ekserjiyi kullanacagiz.

Suirekli akisl agik sistemin ekserji analizi yapilirken tiim {initelerde asagidaki temel

denklemler kullanilir.

Ekserji analizi yapilirken tiim tinitelerde asagidaki temel denklemler kullanilir.

Eq ZQ[T_TO] (4.16)

T

Ew=W 4.17)

Ekserji denkligi (Bejan, 1997):

Eo—Ew = Y me- Y me+T,S,. (4.18)

¢ukan giren
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Burada Eq ve Ew sirasiyla 1s1 transferi ve mekanik enerjiye karsilik gelen birim
zamandaki ekserjileri, e, ozgil ekserjiyi, Ty, ¢cevre sicakligini ve Sireim, entropi

tiretimini temsil etmektedir. Cikan indisi ¢ikisi, giren indisi ise girisi gdstermektedir.
Denklemde;

1=T,S (4.19)

tiretim

olarak tanimlanir. Burada I, birim zamanda kaybolan ekserjiyi, yani tersinmezligi
ifade etmektedir.. Ekserji genellikle termomekaniksel ve kimyasal ekserjilerin
toplami olarak degerlendirilir. Termomekaniksel ekserji, herhangi bir durum (T, P)
ile ¢cevrenin sadece sicakligi (Tp) ve basinct (Po) ile dengede olan bir durum
arasindaki ekserjidir. Termomekaniksel ekserji, kimyasal ekserji terimleri ihmal

edilerek asagidaki sekilde belirlenir (Bejan, 1997):

E=meg (4.20)
s=(h—Tos)+%V2 +gZ—(h, - T,s,) (4.21)
Denklem (4.18)’deki potansiyel ve kinetik enerji terimleri ihmal edilirse;

e=(h—T,s)—(h, - T,s,) (4.22)

Buhar santral tesisinin belirtilen elemanlarinin tersinmezliklerinin hesaplanabilmesi
icin, her bir eleman i¢in giren ve ¢ikan ekserji miktarlarinin hesaplanmasi gerekir.

Bunun i¢in denklem (4.18) diizenlenirse;

W=YEq+Yme-Y me-1 (4.23)

giren ¢uka
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Buhar santralindeki tiim elamanlarin tersinmezliklerinin hesaplanmasinda (4.23)

denklemi kullanilmustir.

4.2.2 Sistem Elemanlarinin Ekserji Analizi

En biiylik giic tesislerinin ve kimyasal tesislerin bir takim basit proseslerden olustugu
dusiiniilebilir. Bu prosesler, genisleme, sikistirma, 1s1 degistirme, karistirma,
karigimin diizenli bir sekilde dagitimi ve kimyasal yanma reaksiyonlaridir. Kompleks
sistemlerin analizi i¢in diizenlenen ekserji metodu teknigi bu proseslerde

kullanilmaktadir (Kotas, 1995).

Bu boéliimde buhar santrali elemanlarinin ekserji analizi yapilarak tersinmezlikleri
belirlenmigtir. Toplam sistem tersinmezligi hesaplanarak degisken sistem
parametreleriyle tersinmezligin nasil degistigi incelenmistir. Burada hesaplanan
tersinmezlikler, daha sonraki boliimde kompresorli sogutma sisteminin

termoekonomik optimizasyonunun temelini olusturmaktadir.

E,
Kazan

Wp

Pompa

¢+ Ei ~-- 19— Ess»

A Kondanser R4
“--1+<4Egs

<&
<

Sekil 4.1 Rankine ¢evriminde ekserji akislarinin sematik gosterimi
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4.2.2.1 Pompa Ekserji Analizi

Buhar santralinde kazan besleme suyu pompasi genellikle ¢evre sicakliginda veya

cevre sicakligina yakin bir sicaklik degerinde ¢aligmaktadir.

E>
Wp

E,

Sekil 4.1°de ekserji akisi verilen pompanin ekserjisi, denklem (4.23) kullanilarak

sOyle yazilabilir:

E,+W,=EJ+E, +1, (4.24)

olarak yazilir. Pompanin ¢evreyle 1s1 aligverisinde bulunmadigi kabuliinden dolay1

EY =0 yazilir. Bdylece pompanin ekserji dengesi;

W, =E, -E, +1, (4.25)

olarak yazilir.

Denklem (4.22)’den 6zgiil ekserjiler;

g = (hl _TOSI)_(hO _Toso) (4.26)
e, =(h, = T,s,)—(h, - T,s,) 4.27)
W, =mi(h, —h,) (4.28)

Denklem (4.26), (4.27), ve (4.28), denklem (4.24)’de yerine konur ve diizenlenirse;
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I, =m; T, (s, —s,) (4.29)

elde edilir. Ayn1 zamanda bu denklem pompanin tersinmezligini ifade eder.

Adyabatik sartlarda calisan pompanin 6zgiil ekserjisinin (g), ekserji verimi (M)

olarak ifade edilmesinin iki farkli sekli vardir. Bunlar sirasiyla;

Ez _El
= 4.30
MNip W, ( )
I
=1-—2 4.31
MNup W, ( )

olarak yazilir. Pompanin ekserji verimi my, pompanin izentropik verimi ile

karsilastirilabilir. Pompanin ekserji veriminin izentropik verimi ile birlikte yazilimi

sOyledir:

TO(SZ _Sl) (432)

—1-
Mip h,—h,

Sekil 3.4’ten pompanin izentropik verimi;

_h,—hy (4.33)

=1
nP,s h2 _hl

olarak belirlenir.
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4.2.2.2 Kazan Ekserji Analizi

Kazanda yanma {irtinlerinden ve tersinmezliklerden kaynaklanan bir¢ok ekserji
formu olusmaktadir. Her 6zel durum ic¢in kazanda toplam tersinmezligin hangi
oranda oldugunu belirlemek prensip olarak mimkiin degildir. Cilinkii ¢ok sayida
yanma {riinii vardir. Ancak proses adyabatik olarak ele alinirsa ekserji durumlarini
ve sartlarini belirlemek miimkiin olur. Kazanda gerceklesen yanma sonucu olusan
tirtinlerin ekserjilerini belirlemek basli basina ayri bir ¢alisma konusudur. Bu nedenle

yanma tirtinlerinden kaynaklanan ekserjiler calismaya dahil edilmedi.

—— ——
E2 / E3

Qgiris Kazan

Kazana giren biitiin giris ve ¢ikis kiitle miktarlarinin degismedigi kabul edilerek,

stirekli sartlarda calisan buhar kazaninin ekserji dengesi;

E,+E,=E;+1y (4.34)
€= (hz _Tosz)_(ho _Toso) (4.35)
ey =(h; —~Tys)=(h, ~Tps, ) (4.36)
. T,
E, =m;s QK(I ——OJ (4.37)
TK
Denklem (4.35), (4.36) ve (4.37), denklem (4.34)’de yerine konur ve denklem
diizenlenirse;
. . . . T()
I, =ms(h, —h,)-m T,(s, —s;)+m, Qy - (4.38)
K

I, =m. T{(s3 -sz)—é,(i] (4.39)
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4.2.2.3 Tiirbin Ekserji Analizi

Buhar santrali buhar tiirbinleri, diger tesislerde kullanilan tiirbinlerden genisleme
prosesi yoniinden incelenirse farklilik arz eder. Buhar santrali tiirbinleri tek kademeli
genisleme ve cok kademeli genisleme tiirbini olarak iki gruba ayrilir. Bu ¢alismada,

tek kademeli genislemeli tlirbin incelenmistir. Ayrica tiirbinin adyabatik oldugu

kabul edildi.

Wr

Tirbindeki ekserji akis;
E,=E,+W, +1; (4.40)
olarak yazilir. Tiirbinle ¢evre arasinda 1s1 aligverisi olmadigi kabuliinden dolay1 1s1l

ekserji tiirbindeki ekserji akisina dahil edilmemistir. Tiirbinin ekserji dengesini

saptamak i¢in ekserji etkileri soyledir:

&5 =(hy = Tysy)—(hy = Tys, ) (4.41)
€4 = (h4 _Tos4)_(h0 _Toso) (4.42)
W, =mi(h, —h,) (4.43)

Denklem (4.41), (4.42) ve (4.43), denklem (4.40)’da yerine konur ve diizenlenirse;

I, =m;s To(s4 —s3) (4.44)

olur. Bu denklem tiirbinin tersinmezligidir.
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Tiirbinin ekserjik veriminin diger bir ifade bicimi sdyledir:

T

= 4.45
Nur E,-E, ( )

=1 L (4.406)
NMur = E,—E, .
Sekil 3.4’den faydalanarak tiirbinin izantropik verimi;

h, —h

=1-—— 4.47

nT,s h3 _ h4s ( )

olarak bulunur.

4.2.2.4 Kondanser Ekserji Analizi

Eq4

N —>— E

\ ss2

/2 — —— E

ssl

E,

Kondansere giren sogutma suyunun kiitlesi sabittir. Bunu géz 6niinde bulundurarak
kondanserin ekserji dengesi;

E,+E, =E, +E,, + 1y (4.48)

ss2

olarak yazilir. ekserji akist;
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g, = (h, —Tosl)—(ho ~T,s,) (4.49)
e, =(h, -T,s,)—(h, - Toso) (4.50)
£y = (hss1 S )—(h, ) (4.51)
e, =(h,, - Osssz) (h, —T,s,) (4.52)

olarak yazilir.
denklem (4.49), (4.50), (4.51) ve (4.52), denklem (4.48)’de yerlerine konulur ve

denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa kondanseri tersinmezligi;

Teg = ma(h, —h,)=me Ty (s, =, )+ me(hy, —hy,)—me Ty(s,, —5,) (4.53)

gibi ifade edilir.

4.2.2.5 Rankine Cevriminin Toplam Tersinmezligi ve Toplam Verimi

Ideal Rankine ¢evrimi kullanilarak buhar santralinin her bir bileseninin tersinmezlik

degerleri belirlendikten sonra sistemin toplam tersinmezligi asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanir.

ITop = Z ISistem Elemanlan (4 54)

L, =1 + 1 +1; + 1y (4.55)

Top

(4.55) denkleminde toplam tersinmezliklerin miktar1 bulundu. Sistemdeki her bir

eleman i¢in bulunan tersinmezlikler (4.55)’de yerine konursa;
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ms T0(52 —s1)+ms(h2 —h3)—ms To(s2 —s3)+ ms To(s4 —ss)

ITOP = +ms(h4 _hl)_ms TO(S4 _Sl)+mss(hssl _h552) (456)
_l';lss TO(SSSI _Sss2)+éK(1_&J
L TK |

denklem diizenlenirse;

:TO mSS(S852 _Sssl)_m - (457)

olur. Bu da sistemin toplam tersinmezligini verir.

4.3 Kondanser Dizayn Denklemleri

Kondanserlerin esas ¢alisma prensipleri ¢iiriik buharla sogutma suyu arasindaki 1sil
denge ve 1s1 aligverisinden ibarettir. Tiirbinden ¢ikan yiiksek 1s1 tutumlu ¢tiriik buhar
yogusmak suretiyle bu 1sisin1 sogutma suyuna verecektir. Dolayisiyla ¢alisma
istenmesinden dolay1 gerekli sogutma suyunun temin edilmesi de 6nemli bir problem
olarak karsimiza c¢ikar. Buhart yogusturan suyun sicakligi arttigi igin tekrar
kullanilamaz. Bunun i¢in ayni sicaklikta sirkiildsyon suyuna ihtiya¢ vardir. Bu su ya
dogal bir kaynaktan ya da sogutma kulelerindeki sicakligina kadar sogutmak sureti

ile devreye alinir.

Ciirtik buhar ile sogutma suyu arasindaki 1s1l dengeyi kuran kondanser bir ¢esit 1s1

esanjoridiir. Yani isleyisi 1s1 esanjorti ile aynidir.

Is1 esanjorli dizayni yapilirken genel olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan
ilki, ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi (LMTD), ikincisi ise akis birimi
yontemi (NTU)’dir. (Genceli, 1999). Bu ¢alismada ortalama logaritmik sicaklik farki

yontemi kullanilmistir.
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Genel 1s1 transfer denklemleri;

Q=mc, AT (4.58)

Q=K.AAT (4.59)

(4.59) denkleminde, K degeri ile karsit akish 1s1 esanjorleri i¢cin LMTD degeri
asagidaki sekilde tanimlanmistir (Kern, 1984):

1

Ke— 4.60
18, 1 (4.60)
—+ S+ —
h, k, h,

(Th,g - Tc,q )_ (Th,c B Tc,g )
et
Th,c; - Tc)g

Bu denklemlerde h, 1s1 taginim katsayisini, 8, boru et kalinligini, ky, borunun 1s1

LMTD =

(4.61)

transferi katsayisini, i ve o alt indisleri sirastyla giris ve ¢ikisi, h ve ¢ alt indisleri ise

sicak ve soguk akiskanlari temsil etmektedir.

T4 > T1

T2 \1-\

Tssl

Sekil 4.2 kondanser sicaklik dagilim profili

Sekil 4.2°deki sicaklik profillerine gore, kondanser i¢in ortalama logaritmik sicaklik

farki degerleri denklem (4.61)’a gore belirlenebilir.
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4.4 Termoekonomik Optimizasyon

4.4.1 Termoekonomi Kavrami

Termoekonomi, ekserji metodu ile ekonomik analiz kavramlarin1 birlestiren bir
disiplindir. Termoekonomik optimizasyonun amaci, verilen bir sistem yapisi icinde,
sermaye maliyeti giderleri ile ekserji giderleri arasinda sistem {riiniiniin maliyetini
minimum yapan bir bag kurmaktir. Termal sistemlerin karmasik yapisi ¢ogu zaman
termoekonomik optimizasyonu giiclestirir. Elde edilen sonuglarin kabul edilebilir
limitlerde olmasimi saglayarak, termoekonomik optimizasyon prosediiriinii

kolaylastirmak i¢in siirekli olarak arastirmalara devam edilmektedir.

Termodinamik incelemeler birinci kanun-enerji kavramiyla sinirli olabilmelerine

2

ragmen “‘termoekonomi  ifadesindeki termodinamik incelemenin ikinci kanun

ekserji bazli oldugu yaygin olarak varsayilmaktadir (Ileri ,1990).

Optimizasyon prosediirlerinde yaygin olarak ekserji kavrami kullanilmasina ragmen,
ekserji kavramii kullanmayan prosediirler de wvardir. Ekserjiyi kullanmayan
prosediirlerde ekserji kavraminin olmayisi, sistem bilesenleri {izerindeki her bir
degisimin, tim sistem parametreleri agisindan hesaplanmasini zorunlu kilar. Bu
durum optimizasyonu karmasik ve zaman alict hale getirir. Termoekonomik
optimizasyon prosediiriinde ekserji metodunun kullanilmasinin avantaji, sistemin
cesitli elemanlarinin tek tek optimize edilebilmesidir. Enerjinin bir kalite standardi
olan ekserjinin evrenselligiyle ve proses kusurlarinin bir 6l¢iisii  olan
tersinmezliklerin ~ kullanilmasiyla,  sistem  elemanlarinin = bireysel  olarak

optimizasyonu miimkiindiir (Kotas, 1985).

Matematiksel modeller ve simiilasyon programlarina dayanan optimizasyon
tekniklerinden farkli olarak termoekonomik analizler sistemin tiim termodinamik ve
ekonomik verimini arttirmaya yarayan yapisal degisimler hakkinda oneriler ve

gosterimler sunar (D’Accadia ,1998).
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Ekserji esasli ekonomik analiz veya kisaca eksergoekonomi de denilen
termoekonominin énem kazandigi belli bash alanlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir

(Senyticel, 1995):

e Degisik tiirde enerjiler tireten veya farkli nitelik ve nicelikte enerji harcayan
tesislerde trtinlerin gercek maliyetinin belirlenmesi ve bu iriinlerin deger
bazinda fiyatlandirilmasi

e Yapilabilirlik analizleri ve 6n tasarim

e Tasarimlarin optimizasyonu

e isletme parametrelerinin se¢imi ve isletme ekonomisi

Ik olarak optimizasyon prosesinde kullanilacak sistem parametreleri segilir, sonra
tersinmezlik esitlikleri ve sonunda her bilesenin termoekonomik olarak iligkileri elde

edilir (Dingeg, 1999).

Termoekonomik analizler, mutlaka optimizasyonun son safhast olarak
uygulanmalidir. Termoekonomik analizden once, en etkili sistem yapisini tasarlamak
icin sistemin termodinamik olarak incelenmesi gerekir. Bunun yaninda, verilen bir
sermaye maliyetinde bilesen verimlerini maksimize etmek igin, sistem eleman

parametrelerinin termodinamik optimizasyonu yapilmalidir.

4.4.2 Termoekonomi Prosediirii

Ekserji analiz bir sistemin ekserji akisini ve verimini gosterir. Sistem dizayn
edilirken ya da mevcut sistem analiz edilirken yalnizca ekserji analizi degerlendirme
icin yeterli olmaz. Cilinkii ekserji analizinde maliyetler gbz Oniine alinmamaktadir.
Halbuki ekserji analizi yapildiginda, ekserji verimini artirici ¢aligmalar elemanlarin
maliyetlerini biiyiik oranda artirmaktadir. Ornegin, kondenser diisiiniildiigiinde amac,
iki akigkan arasinda miimkiin olan en fazla 1s1 transferini gerceklestirmektir. Bunun
icin yapilmasi gereken, alani ve zamani sonsuz yagmaktir. Sistem sonlu zamanda

calistigr icin alan, maliyet goz Oniinde tutularak belirlenir. Bu sebeple ekserji
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analiziyle maliyet faktorii birlikte degerlendirilmelidir. Bu da termoekonominin

temelini olusturmaktadir.

Termoekonominin amaci, ekserji maliyetini minimize etmektir. Ekserji maliyeti,
sistemin c¢evresiyle etkilesiminin ve sistem ig¢indeki tersinmezliklerin maliyete
etkisini incelemektedir. Sistemdeki tersinmezlikler {irlin maliyetini artirir. Bu
nedenle sistem igersindeki tersinmezliklerin meydana geldigi yerler ve miktarlar
tespit edilir, daha sonra termoekonomik analiz ile tirlin maliyeti i¢ersindeki paylari
bulunur. Sistem bir veya birden fazla {iriin verebilir. Bu durumda her bir {iriiniin

fiyat1 igersindeki tersinmezliklerin pay1 ayr1 ayr1 hesaplanir.

Enerji tiretim tesisleri genel olarak hidrolik tesisler, termik tesisler ve yenilenebilir
enerji tesisleri olarak smiflandirilabilir. Ekserji agisindan incelendiginde termik
tesisler cok onemlidir. Ciinkii yakitin yakilmasi ile enerji doniisiimii gergeklestiren
bu tesislerde tersinmezlikler ¢ok fazla ve 6nemlidir. Tersinmezlikler sistemin tirettigi
enerjiyi ve verimini azaltmaktadir. Dolayisiyla termik tesislerde termoekonomik
analiz yapilarak ekserji maliyeti hesaplanmali, sistemlerin degerlendirilmesinde ve

birbiri ile karsilastirilmasinda da bu maliyetler kullanilmalidir.

Bu bolimde en basit sistem olan buhar tiirbini sisteminin termoekonomik
optimizasyonu incelenecektir. Sisteme 6nce termoekonomik analiz uygulanip, birim
tirtin maliyeti hesaplanacaktir. Biitiin tesis i¢in ekserji maliyetini minimum yapan,

optimum dizayn ve ¢alisma sartlar1 belirlenecektir.

4.4.2.1 Levelized-Cost Yontemi

Bir sistemin termoekonomik analizsi yapilirken is akiskaninin sisteme girdigi
noktadan hesaplara baslanir. Clinkii bir elemanin ¢iktis1 diger elemanin girdisidir.
Her bir elemandaki maliyet denge denklemlerinde, bilinmeyen sayisindan bir eksik

olacak sekilde gerekli kabuller yapilir. Béylece bir sonraki elemana giris maliyeti de
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hesaplanmis olur. Sirayla biitiin elemanlara bu hesap tarzi uygulanirsa en son iiriine

ait maliyet elde edilir.

Bu yontemde, sistemde dolasan ve birim yatirim maliyetleri ayni olan tiim bilesenler
esit aliabilir. Mesela sistemde dolasan suyun her noktadaki ve sogutma suyu giris-
¢ikis maliyetleri de esit olarak alinabilir. Bu yontemde c birim ekserji maliyeti benzer

girdi komponentleri i¢in esit alinabilir.

Buharli gii¢ ¢evrimi sistemine su ve yakit girer. Yillik bakim ve isletme masraflari
sistem elemanlarina paylastirilir. Yatirim maliyeti hesaplarinda geri dontisiim stiresi
10 yil alinarak levelized-cost yontemiyle yatirim maliyeti hesaplanmistir. Stirekli

akis sartlar1 alinip, pompadan baslanarak analiz yapilmistir.

Bir elemana ait yatirim ve isletme bakim maliyeti asagidaki gibi hesaplanir:

K=((Y1illik yatirnm maliyeti+isletme bakim maliyeti)/yillik ¢alisma saati)*(Eleman
maliyeti /Toplam maliyeti)
Bu hesap tarziyla elemana o yil i¢in diisen maliyet pay1 belirlenir. Bu oran yil

boyunca sabittir.

Komponentlere ait yatirrm maliyetleri, geometrik biiyiikliiklerine bagli olarak
literatiirde mevcuttur (Valero, 1994). Komponent maliyet denklemleri Ek-1’de

verilmistir.

4.4.3 Maliyet Denge Denklemi

Sistemin drettigi son Uriinlerin maliyetlerinin tespit edilebilmesi icin, sistemin
yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti ve yakit maliyetinin gz oniine alinmasi
gerekir. Bunlar1 gergek degerlerinin yer aldigi ve iiriin maliyetini veren denkleme

maliyet denklemi denir.
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M, =M  +Y +IB (Sevilgen, 2002) (4.62)

M; : Uriin maliyeti ($/MW)

My : Yakit maliyeti ($/MW)

Y : Yatirim maliyeti ($/MW)

IB : Isletme ve bakim maliyeti ($/MW)

Yatirnm maliyeti yildan yila degistigi i¢cin bugiin ki degerlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in levelized-cost yontemi ile maliyetler yillara dagitilmistir.
Yatirim maliyeti ve isletme ve bakim maliyeti sitemin karakteristik 6zelligi oldugu

icin beraber ele alinmustir.

K=Y +IB (Sevilgen, 2002) (4.63)
M, =M, + K (Sevilgen, 2002) (4.64)

4.4.4 Termoekonomik Denge Denklemi

Termoekonomik  denge denklemi yazilirken amag; ekserji  maliyetinin
belirlenmesidir. Ekserji maliyeti, ekserji akisi ile ilgilidir. Sistemin ya da elemanin
ekserjisi, giris ve ¢ikis ekserji degerlerine gore yazilir. sistem g¢evresi ile 1s1 ve ig alis-
verisindedir. Bu etkilesim esnasindaki tersinmezlikler ekserji bozunumlaridir. Uriin

degerinin belirlenmesi i¢in bu bozunumlar 6nem arz eder.
Ekserji maliyetinde sistemin ¢evreyle etkilesimi ve sistemdeki tersinmezliklerin ayni

anda maliyete etkisi incelenir. Bu amagla ekserji maliyet denklemi asagidaki gibi

yazilabilir. (Sevilgen, 2002);

DM +M, => M, +M_ +K (4.65)

1\./L; =cE =c, (mg ég J (Cikanlarin ekserji maliyeti) (4.66)

Mg =c,E, =c¢ g(mg cgj (Girenlerin ekserji maliyeti) (4.67)
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Mw =c, W (Isin ekserji maliyeti) (4.68)

MQ = ¢ E, (Isinin ekserji maliyeti) (4.69)

Z(CQEQ)-F(CW v'vj =3 (¢,E, )+ (coEq )+ K (4.70)

Sistem i¢in yazilan (4.67) numaral ekserji maliyet denkleminde 1s1 ve isgin yeri
sistemin sartlarina gére iiriin ya da girdi olarak degisir. Ornegin, pompada is girdi
oldugundan denklemin sag tarafinda olmalidir. Elemanlarin ekserji degerleri ekserji
analizi kisminda hesaplanmistir. Denklemde c ile gosterilen birim ekserji maliyetidir.
Analizde, her bir elemanin giris ekserji maliyeti bir 6nceki elemanin ¢ikis degeri
oldugu, ya da disaridan alindig1 i¢in biliniyor kabul edilir. Sonug olarak, denklemde

bilinmeyen {iriiniin ekserji maliyetidir.
4.4.5 Sistem Elemanlarinin Termoekonomik Optimizasyonu
4.4.5.1 Pompa

Isin girdi, termodinamik 6zelligi degisen suyun ¢ikti oldugu adyabatik pompaya

ekserji maliyeti uygulanirsa:

cE,

cpWp

C]E]
Suyun giristeki ve ¢ikistaki birim maliyeti ayn1 alinarak yardime1 denklem yazilirsa:

c, =¢, (4.71)
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3 chp +K

C1,2 —m (472)

Pompa ekserji maliyeti bulunmus olur.

4.4.5.2 Kazan

c3Es3

CzEz /

CoEo Kazan

Kazanda yakit ve besleme suyu girdi, buhar ve 1s1 ¢iktist oldugu icin ekserji maliyet

denklemi:

C;E; +¢coE, =¢,E, +K (4.73)

Denklemde yakitin ve suyun birim ekserji maliyetleri bilinmektedir. Bilinmeyenler
ise ¢ikan iirinlerin maliyetleridir. Iki adet bilinmeyen oldugundan iki adet daha kabul
yapilmalidir. Kazanda ana {iriin buhar oldugu icin esas tespit edilmek istenen buharin

maliyetidir. Bu nedenle kagak 1sinin maliyeti yakitinkine esit alinabilir.

Denklem tekrar diizenlenir ve buhar maliyeti ¢ekilirse:

c,E,+c,E, +K
c, =2+ 272 (4.74)
E3
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4.4.5.3 Tiirbin

c3Es

CTWT

C4E4

Adyabatik olarak alinan tiirbin i¢in ekserji maliyeti uygulandiginda burada iiriin,
sadece mekanik gii¢ ihtiyacinin karsilanacagi yerlerde is, ayrica 1s1 ihtiyacinin da
karsilanacagi yerlerde ilave olarak buhardir. Mekanik gii¢ ihtiyacinin distintildiigii

hal i¢in asagidaki denklem yardimi ile maliyetler hesaplanir.

c,e, +c; Wy =cye; +K (4.75)
Turbin giris ve cikisindaki akigkan ayni oldugu i¢in birim ekserji maliyeti ayni
almabilir.

c,=c, (4.76)

Bu kabul yapildiktan sonra tek bilinmeyen isin birim ekserji maliyetidir.

_ ¢,E;+c,E, +K

c 4.77
T W, (4.77)
Yogusma suyunun ekonomik degeri olmadigindan c4= 0 alinir;
E,+K
¢ =R (4.78)
WT
c3 buhar maliyeti ise, tirlin maliyeti:
E,+K
,=Bpa TR (4.79)
WT

olur.
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4.4.5.4 Kondenser

MNTTTTT e cssZESSZ

ot —— Csle

ssl

ciE

Sicak ve soguk akiskanin girdi ve 1s1 transferi sonucunda her iki akigkanin son halleri

ile ¢ikt1 oldugu kondensere denklem uygulanirsa:
c,B,+c E,,+K=c,E, +c,E, (4.80)

Denklemde sicak akiskanin giris ve ¢ikis ekserji maliyeti, soguk akigskanin giris ve
cikis ekserji maliyeti ile ayni alinabilir. Amag¢ soguk akiskani 1sitmak ise c,, sicak

akiskani sogutmasa cgs; denklemden ¢ekilir.

css1,2 (E ss2 Essl
(E4 o E] )

-K
Cis = )

(4.81)
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5. BULGULAR

5.1 Buharh Gii¢ Cevriminde Kullanilan Suyun Termodinamik Denklemleri

Onceki kisimlarda belirtildigi iizere buhar santralinde 1s1 aktarimi ve giig iiretimi igin
kullanilan akiskan su ve su buharidir. Su farkli sicakliklarda farkli hallerde ve
ozelliklerde bulunur. Buhar santralinde kullanilan su, doymus sivi, doymus buhar ve
doymus sivi-doymus buhar hallerinde bulunur. Belli basing ve sicaklik altinda
doymus sivi ve doymus buharin termodinamik 6zellik degerleri daha onceki
calismalarda tablolar haline getirilmistir, fakat doymus sivi-doymus buhar
karisiminin termodinamik 6zelliklerini bulmak i¢in doymus buharin ve doymus

stvinin degerlerinden faydalanilmaktadir.

Calismada kullandigimiz belirli basing ve sicaklik altindaki entalpi ve entropi

degerleri asagidaki formiillerle hesaplanmistir.

Kullanilan entalpiler:
h;; kondenser ile pompa arasinda bulunan doymus sivinin entalpi degeridir. Daha
onceki c¢alismalarda su i¢in doymus sivi entalpi degerleri tablolar halinde

diizenlenmistir.

h,; pompa ile kazan arasinda bulunan akiskanin entalpi degeridir. Bu deger asagidaki

gibi hesaplanir, (Cengel, 2000):

h, =h, +v,(P,-P) (5.1

olarak hesaplanir.

h;; kazan ile buhar tiirbini arasinda bulunan doymus buharin entalpi degeridir.
Onceki calismalarda su i¢in doymus buhar entalpi degerleri, belli sicaklik ve basing
altinda, tablolar halinde diizenlenmistir. Bu bolgede su kizgin buhar halindedir ve

tiirbine kizgin buhar olarak girer.
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hs; kondenser ile pompa arasindaki suyun entalpisidir. Bu bélgede akiskan doymus

buhar-doymus sivi halinde bulunur. Bu deger (Cengel, 2000):

h, =h, +xh,, (5.2)

olarak hesaplanir. Burada x doymus buhar-doymus sivi karigiminin  kuruluk
derecesini, hg, ise doymus buhar entalpi degeri ile doymus sivi entalpi degeri

arasindaki farki gostermektedir.

5.2 Buharh Gii¢ Cevriminin Termodinamigin I. Kanun Analizi Sonuclar:

Buhar santrali ¢evriminin Termodinamigin I. Kanun analizi, akiskan olarak su ve
degisken sistem parametreleri i¢in yapilarak grafikler halinde gosterilmistir. Isil
verimin, ¢evrime verilen 1s1 arttik¢a arttigi, tiirbin verimi azaldikca 1s1l verimin artig1,
pompa verimi azaldikga yine 1s1l verimin arttig1 goriilmistiir. Sistemde meydana

gelen artiglar ve azalislar grafiklerle birlikte gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Pompa giiciiniin farkli akiskan debilerine bagli olarak kondenser basinci ile

degisimi, Pp=12.5 MPa, 1p=0.75,
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Sekil 5.2. Pompa giicliniin farkli pompa verimlerine bagl olarak kondenser basinci

ile degisimi, Pp=12.5 MPa, m=250 kg/s
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Sekil 5.3. Pompa isinin farkli akiskan debilerine bagl olarak kondenser basinci ile

degisimi, Pp=12.5 MPa, 1p=0.75,
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Sekil 5.4. Pompa isinin farkli pompa verimlerine bagl olarak kondenser basinci ile

degisimi, Pp=12.5 MPa, m=250 kg/s
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Sekil 5.5. Pompa veriminin farkli akiskan debilerine bagl olarak kondenser basinci

ile degisimi, Pp=12.5 MPa, Wp=5 MW

Farkli akiskan debilerine bagli olarak mp=0.75 ve kondenser basinglari ile pompa
giicli hesaplanmistir. 500 MW gii¢ elde etmek i¢in akiskan debisi 200-300 kg/s
alinarak pompa giicii incelenmistir. 200 kg/s akigkan debisi ve 2.5 kPa kondenser
basincinda pompa giicii 3.33 MW, 5 kPa’da 3.34 MW 10 kPa’da ise 3.36 MW
bulunmustur. 250 kg/s debi 5 kPa kondenser basincinda 4.17 MW, 10 kPa’da ise 4.2
MW bulunmustur. Bulunan sonuglar dogrultusunda, akiskan debisi arttikca pompa

icin gerekli giictin arttig1 goriilmiistiir.

Verime bagli olarak pompa giicii hesaplandiginda 2.5 kPa kondenser basincinda
np=0.75 verimde 4.17 MW, 5 kPa’da 4.18 ve 10 kPa’da ise 4.2 MW bulunmustur.
0.78 verimde 5 kPa kondenser basincinda 4.01, 10 kPa’da 4.04 MW bulunmustur.

Verim arttikca pompa i¢in gerekli giiciin azaldig1 gorilmustiir.

5 MW’lik kazan besleme suyu pompasi se¢ilmistir. Akiskan debilerine gore; 5 kPa
kondenser basinci 200 kg/s debide 0.502, 10 kPa’da ise 0.504 verimleri bulunmustur.
250 kg/s debi 10 kPa kondenser basincinda verim 0.63, 300 kg/s 10 kPa kondenser

basincinda ise verim 0.751 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.6. Kazana verilen 1sinin farkli akiskan debilerine bagli olarak kazan

sicakliklart (°C) ile degisimi, Pp=12.5 MPa,
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Sekil 5.7. Kazana verilen 1sinin farkli kondenser basinglarina bagli olarak kazan

sicakliklart (°C) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, m=250 kg/s
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Kazana verilen 1s1 hesaplanmis ve 400 °C sicaklik 200 kg/s debide 587.6, 250 kg/s’de
734.5 ve 300 kg/s’de ise 881.4 MW bulunmustur. 900 °C sicaklik 200 kg/s debide
850.2, 250 kg/s de 1062.8 ve 300 kg/s de ise 1275.4 MW hesaplanmustir. 1300 °C
sicaklik 250 kg/s debide 1320 MW bulunmustur.

Kondenser basinglart ve kazan sicakligina bagli hesaplamalarda, kazan sicaklig
arttikca kazana verilen 1sinin arttig1, kondenser basinci arttikca kazana verilen 1sinin

azaldig1 goralmustiir.
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Sekil 5.8. Tiirbin giictiniin farkli akiskan debilerine bagli olarak kazan sicakliklari
(°C) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, 111=0.94, Px,¢=5 kPa
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Sekil 5.9. Tiirbin giiciiniin farkl tiirbin basinglarina bagli olarak kazan sicakliklari

(OC) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, Px,¢=5 kPa, m&=250 kg/s
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Sekil 5.10. Tirbin gilictinin farkli kondenser basinglarina bagli olarak kazan

sicakliklari (°C) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, m=250 kg/s, n1=0.94
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Sekil 5.11. Turbin isinin farkli akigkan debilerine bagli olarak kazan sicakliklar ‘C)
ile degisimi, Pp=12.5 MPa, n1=0.94, Px,s=5 kPa
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Sekil 5.12. Tiirbin isinin farkli kondenser basinglarina bagl olarak kazan sicakliklari

(°C) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, m=250 kg/s, 11=0.94
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Sekil 5.13. Tiirbin veriminin farkli kondenser basinglarina bagli olarak kazan

sicakliklart (°C) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, m&=250 kg/s, W=500 MW
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Tiirbin giicli sicakliga, tiirbin verimine ve kondenser basincina gore hesaplanmis ve
su sonuglar bulunmustur: 400 °C sicaklik 200 kg/s debide 269.4, 250 kg/s de336.8 ve
300 kg/s’de ise 404.2 MW bulunmustur. 900 °C sicaklik 250 kg/s de 570.6 ve 1300
OC sicaklik 250 kg/s debide 785 MW bulunmustur. Yapilan hesaplamalarda tiirbin

verimi arttik¢a tiirbin gilictinlin azaldig1 gorilmistiir.

Kondenser basinglara gore tiirbin giicli hesabinda ise, ayni kazan sicakliklarinda
kondenser basinci arttikga tiirbin giiciiniin azaldig1 goriilmistiir. Tiirbin iginin tiirbin

giiciine gore paralel degerlerde degistigi goriilmiistir. Tiirbin giicii arttik¢a tiirbin

isinin de arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 5.14. Buhar debisinin farkli kondenser basinglarina bagli olarak kazan

sicakliklari (°C) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, n1=0.94, W1=500 MW

500 MW tiirbin isi elde etmek icin farkli kondenser basinglarinda yapilan
hesaplamalarda, sicaklik arttik¢a gerekli giicii liretmek i¢in ihtiya¢ duyulan buhar
debisinin azaldig1 gorilmustiir. Ayni sicaklikta buhar debisinin sabit oldugu

bulunmustur.
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Sekil 5.15. Kondenserden atilan 1sinin farkli kondenser basinglarina bagli olarak

kazan sicakliklari (°C) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, m=250 kg/s,
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1000

Sekil 5.16. Kondenserden atilan 1sinin farkli akiskan debilerine baglh olarak kazan

sicakliklari (OC) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, n1=0.94, Px,4=5 kPa
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Ayni ¢alisma sicakliklarinda, tiirbin i¢in gerekli giic saglandiktan sonra kalan ¢iiriik
buharin basinci arttik¢a kondenserden atilan 1sinin arttigir goriilmistiir. Sabit kazan
sicakliginda kondenser basinci da sabit iken kondenserden atilan 1s1 degismemistir.
Ancak kazan sicakligi arttikga kondenserden atilan 1sinin da arttigi, yine kazan
sicakligima bagli olarak kondenser basinci arttikca da kondenserden atilan 1sinin

arttig1 goriilmiistiir.

Sabit kazan basing ve sicakliginda kondenserden atilan 1sinin debiye bagl oldugu
goriilmiistlir. Sabit kondenser basincinda akigskan debisi arttikca kondenserden atilan
1sinin da artti81, sabit kazan sicakliginda da akiskan debisi arttikca atilan 1sinin arttigi

saptanmuistir.
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Sekil 5.17. Sogutma suyu debisinin farkli kondenser ¢ikis basinglarina bagl olarak
kazan sicakliklari (OC) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, m=250 kg/s, Ty ,=15 OC, Tss =32
0
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Sekil 5.18. Sogutma suyu debisinin farkli buhar debilerine bagli olarak kazan
sicakliklari (OC) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, Ty ,=15 OC, Tesc=32 OC, Pxne=5 kPa
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Sekil 5.19. Sogutma suyu debisinin farkli sogutma suyu ¢ikis sicakliklarma bagh
olarak kazan sicakliklar (OC) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, T =15 0C, Pxng=5 kPa,
mg=250 kg/s
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Sekil 5.20. Sogutma suyu debisinin farkli sogutma suyu giris sicakliklarma bagl
olarak kazan sicakliklari (OC) ile degisimi, Pp=12.5 MPa, T =32 °C, Pxna=5 kPa,
mg=250 kg/s
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Kazan sicakligi arttik¢ca kondenser sogutma suyu debisinin arttigi goriilmiistiir. Sabit
buhar debisi ve kondenser basincinda kazan sicakligi arttikca gerekli olan sogutma
suyu debisi artmaktadir. Degismeyen kazan basinci, kazan sicakligi ve buhar
debisinde kondenser basinci arttikga sogutma suyu debisinin arttigi bulunmustur.
Kondenser basinci ve kazan sicakligi sabit iken buhar debisi arttik¢a sogutma suyu

debisi artmaktadir.

Sogutma suyu giris sicakligi arttikca sogutma suyu debisinin arttigi bulunmustur.
Sabit kazan sicakligi, buhar debisi ve kondenser basincinda sogutma suyu sicakligi
arttikca gerekli sogutma suyu miktar1 artmaktadir. Ayni sartlarda kondenser basinci

azaldikca sogutma suyu debisi de azalmaktadir.

Sogutma suyu ¢ikis sicakligi arttikga sogutma suyu debisinin azaldig1 gorilmiistiir.
Ancak sekillerde sogutma suyu debileri kazan sicakliklarina bagl olarak degistigi
icin bu azalma goriilmemektedir, dogal olarak kazan sicaklig1 arttik¢a sogutma suyu

debisinin arttig1 gosterilmektedir.

Sonu¢ olarak kondenserde gerekli sogutma suyu debisi bircok degiskene bagh
oldugu goriilmistiir. Bunlarin en 6nemlisi kazan sicaklig1 ve buhar debisidir. Gerekli
sogutma suyu debisindeki en biiyiik degisiklik kazan sicakliklar1 ve buhar debileri ile
meydana geldigi, kondenser basincinin sogutma suyu debisine onemli bir etkisi

olmadig1 goriilmustiir.
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5.3 Buharh Gii¢ Cevriminin Termodinamigin II. Kanun Analizi Sonuclari
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Sekil 5.21. Tiirbin tersinir iginin farkli kondenser basinglarina baglh olarak kazan
sicakliklari (°C) ile degisimi, Px=12.5 MPa, m=250 kg/s, T¢=20 °C, P¢=0.1 MPa,
nr=0.85
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Sekil 5.22. Tiirbin isinin farkli buhar debilerine bagli olarak kazan sicakliklar1 (°C)
ile degisimi, Px=12.5 MPa, T,=20 0C, P¢=0.1 MPa, Px,¢=5 kPa, nr=0.85
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Tirbin tersinir is1 kondenser basinglarina bagl olarak hesaplanmis ayni sicaklikta
kondenser basinci arttik¢a tiirbin tersinir isinin azaldigi goriilmistiir. Kondanser

basinci sabit ve kazan sicakliklar arttikga tiirbin tersinir isinin de arttig1 gorilmiistiir.

Akiskan debisine bagli olarak kazan sicakliklari ile tiirbin tersinir isi incelenmis ve
sabit kazan sicakliginda akigskan debisi arttikca tersinir isin de arttigi, yine sicaklik

arttikea tersinir isin arttig1 goriilmustiir.

Tirbin tersinmezligi kondenser basinglarina bagli olarak hesaplanmis ayn1 sicaklikta
kondenser basinct arttikga tiirbin tersinmezliginin de azaldigir goriilmustiir.
Kondanser basinci sabit ve kazan sicakliklart arttik¢a tiirbin tersinmezliginin de

arttig1 goriilmiistiir.

Akiskan debisine bagl olarak kazan sicakliklari ile tiirbin tersinmezligi incelenmis
ve sabit kazan sicakliginda akiskan debisi arttik¢a tiirbin tersinmezliginin de arttii,

yine sicaklik arttikga tiirbin tersinmezliginin arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.23. Tiirbin ekserji veriminin farkli kondenser basinglarina bagl olarak kazan

sicakliklari (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, m=250 kg/s, Ty=20 OC, P¢=0.1 MPa

Tiurbin ekserji verimi kondenser basinglarina bagli olarak sicaklik ile degisimi
incelenmis, sabit kazan sicakliinda kondenser basinci arttikga tiirbin ekserji
veriminin azaldig1, sabit kondenser basincinda kazan sicakligi arttikca tiirbin ekserji

veriminin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.24. Kazan tersinir isinin farkli akiskan debilerine bagli olarak kazan

sicakliklari (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, T(y=20 OC, Py=0.1 MPa, Px,s=5 kPa,
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Sekil 5.25. Kazan tersinir iginin farkli kondenser basinglarina bagli olarak kazan

sicakliklari (°C) ile degisimi, Px=12.5 MPa, m¢=250 kg/s, T¢=20 °C, Py=0.1 MPa,
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Sekil 5.26. Kazan tersinmezliginin farkli akigkan debilerine bagli olarak kazan

sicakliklari (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, Ty=20 C, P4=0.1 MPa, Pxn=5 kPa,
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Sekil 5.27. Kazan tersinmezliginin farkli kondenser basinglarina bagh olarak kazan

sicakliklart (°C) ile degisimi, Px=12.5 MPa, m=250 kg/s, To=20 °C, Po=0.1 MPa,
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Kazan tersinir isi ve kazan tersinmezligi kondenser basinci ve akiskan debilerine
bagl olarak kazan sicakliklari ile incelenmis, sabit kazan sicakliginda akiskan debisi
arttikca kazan tersinir isinin ve kazan tersinmezliginin arttigr goriilmiistiir. Sabit
kazan sicaklig1 ve sabit akigkan debisinde kondenser basinci arttik¢a kazan tersinir isi

ve kazan tersinmezligi azalmaktadir.

Sabit kazan sicakligi ve kondenser basincinda akigkan debisi arttik¢a kazan tersinir
isi ve kazan tersinmezliginin arttig1 gorilmustiir. Sabit kondenser basinci ve akiskan
debisinde kazan sicakligi arttikca tersinir is ve kazan tersinmezliginin arttigi

goriilmiistir.
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Sekil 5.28. Kazan ekserji veriminin farkli kondenser basinglarina bagl olarak kazan

sicakliklari (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, mg=250 kg/s, Ty=20 °C, P¢=0.1 MPa,
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Sekil 5.29. Kazan ekserji veriminin farkli akiskan debilerine bagli olarak kazan

sicakliklari (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, Ty=20 C, P¢=0.1 MPa, Pxn=5 kPa
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Kondenser basincina bagl olarak kazan ekserji verimleri bulunmustur. Sabit kazan
sicakliginda kondenser basinci arttikga kazan ekserji verimi de artmistir. Sabit
kondenser basincinda kazan sicaklifi arttikca kazan ekserji veriminin azaldigi
gorlilmistiir. Akiskan debisine bagli olarak, sabit kazan sicakliginda akiskan debisi
arttikca kazan ekserji veriminin arttig1, sabit akiskan debisinde ise kazan sicakligi
arttikca kazan ekserji veriminin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica kondenser basincinin
kazan ekserji verimine 6nemli derecede bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. Kazan

ekserjisinde 6nemli degiskenlerin sicaklik ve akigkan debisi oldugu goriilmustiir.
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Sekil 5.30. Buhar ekserjisinin farkli akiskan debilerine bagli olarak kazan sicakliklari
(°C) ile degisimi, Pxk=12.5 MPa, To=20 °C, P¢=0.1 MPa, Px,¢=5 kPa
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Sekil 5.31. Ismin ekserjisinin farkli akiskan debilerine bagl olarak kazan sicakliklari

(°C) ile degisimi, Pxk=12.5 MPa, T¢=20 °C, P¢=0.1 MPa, Px,¢=>5 kPa
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Farkli akiskan debilerine bagli olarak buharin ekserjisi incelenmis, kazan sicakliklari
ile buharin ekserjisindeki degisiklikler bulunmustur. Sabit kazan sicakliginda akiskan
debisi arttikca buharin ekserjisinin arttig1 goriilmistiir. Ayni sekilde sabit akiskan
debisinde kazan sicakligi arttik¢a buharin ekserjisinin arttigi gortilmustiir. Her iki

degiskenin artisinin da buharin ekserjisini arttirdigi saptanmustir.
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Sekil 5.32. Kondenser tersinir isinin farkli akigkan debilerine bagli olarak kazan

sicakliklari (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, T(y=20 C, P¢=0.1 MPa, Pxn=5 kPa
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Sekil 5.33. Kondenser tersinir isinin farkli kondenser basinglarina bagli olarak kazan

sicakliklar1 (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, Ty=20 °C, Py=0.1 MPa, m=250 kg/s
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Sekil 5.34. Kondenser tersinmezliginin farkli kondenser basinglarina bagli olarak
kazan sicakliklari (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, T(=20 0C, Py=0.1 MPa, mg=250
kg/s
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Sekil 5.35. Kondenser tersinmezliginin farkli sogutma suyu giris sicakliklarina bagl
olarak kazan sicakliklar (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, T,=20 °C, Py=0.1 MPa,
mg=250 kg/s, Tgs =32 °C, Pxne=5 kPa
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Sekil 5.36. Kondenser tersinmezliginin farkli akiskan debilerine bagl olarak kazan
sicakliklari (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, T¢=20 0C, Py=0.1 MPa, m=250 kg/s,
Tag=15 °C, Tgs=32 °C, Pxns=5 kPa
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Sekil 5.37. Kondenser tersinmezliginin farkli sogutma suyu ¢ikis sicakliklarina bagl
olarak kazan sicakliklar (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, T,=20 °C, Py=0.1 MPa,
me=250 kg/s, T =15 °C, Pna=5 kPa,
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Kondenser basincina, akiskan debisine ve kazan sicakliklarina bagli olarak
kondenser tersinir isi ve tersinmezligi hesaplanmistir. Sabit kazan sicakliginda
akigkan debisi arttikca kondenser tersinir isi ve kondenser tersinmezliginin arttigi
goriilmiistiir. Yine kazan sicakligi arttiginda kondenser tersinmezliginin de arttigi
bulunmustur. Ayni sicaklikta kondenser basinci arttik¢a kondenser tersinmezliginin

azaldig1 goriilmustir.

Sogutma suyu girig sicakligina bagl olarak tersinmezlik incelenmis, sogutma suyu
giris sicakligi arttikga kondenser tersinmezligi artmaktadir. Sogutma suyu debisine
bagli olarak incelendiginde ise, sogutma suyu debisi arttikca kondenser

tersinmezliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Sogutma suyu ¢ikis sicakligi arttikca kondenser tersinmezliginin azaldigi
goriilmistiir. Kondenser basinci ile tersinmezligin degisimi incelendiginde ise
kondenser basinci arttikca tersinmezlik azalmaktadir. Bagimli degiskenlerden
kondenser tersinmezligine en fazla etki edenle kazan sicaklig1 ve akiskan debisidir.
Sogutma suyu debisi, giris sicakligi ve c¢ikis sicakligi kondenser tersinmezligini
onemli derecede etkilememektedir. Yani kazan sicakliginin etkisinin yaninda ¢ok az

bir etkiye sahip olduklari1 saptanmustir.

Kondenser basincina gore kondenser ekserji verimi incelenmis, sabit kondenser
basinci ve akiskan debisinde kazan sicakligi arttik¢a kondenser ekserji veriminin
azaldig1, yine kondenser basinci arttikgca kondenser ekserji veriminin azaldigi

goriilmiistiir.
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Sekil 5.38. Sistemin toplam tersinmezliginin farkli kondenser basin¢larma bagl
olarak kazan sicakliklari (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, T,=20 °C, Py=0.1 MPa,
me=250 kg/s, T =15 °C, Tss=32 °C,
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Sekil 5.39. Sistemin toplam tersinmezliginin farkli akiskan debilerine bagli olarak
kazan sicakliklari (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, Ty=20 OC, P¢=0.1 MPa, T =15
OC, Tys.=32 °C, Pxna=5 kPa
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Sekil 5.40. Sistemin toplam tersinmezliginin farkli sogutma suyu giris sicakliklarina
bagl olarak kazan sicakliklar (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, T(y=20 OC, Py=0.1
MPa, T =32 °C, mx=5000 kg/s, Pxns=5 kPa
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Sekil 5.41. Sistemin toplam tersinmezliginin farkli sogutma suyu ¢ikis sicakliklarina
bagl olarak kazan sicakliklar (OC) ile degisimi, Px=12.5 MPa, T(=20 °C, Py=0.1
MPa, Ty =15 °C, Poa=5 kPa
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Kondenser basincina bagli olarak sitemin toplam tersinmezligi incelenmis, sabit
akiskan debisi ve kazan sicakliginda kondenser basinci arttikga sistemin toplam
tersinmezliginin azaldig1, sabit kondenser basincinda kazan sicakligi arttikg¢a toplam

tersinmezligin de arttig1 gorilmiistiir.

Akiskan debisine bagli olarak sistemin toplam tersinmezligi incelenmis, akiskan
debisi ve kazan sicakligr arttikca sistemin toplam tersinmezliginin arttig1

gortilmiistir.

Sistemin toplam tersinmezligi hesabina pompa tersinmezligi dahil edilmemistir.
Ciinkii pompa tersinmezligi diger tersinmezliklerin yaninda ihmal edilebilecek kadar
kiigiiktiir. Sistemde en fazla tersinmezligi kondenserde meydana geldigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni ise tiirbinden atilan ¢iirik buhar1 yeniden sisteme verilmesi igin
yogusturulmasidir. Yogusma sirasinda dis ortama diger komponentlere gore daha

fazla 1s1 atiminit olmasidir.
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Sekil 5.42. Sistemin toplam tersinmezliginin farkli kazan sicakliklarina bagl olarak

gosterimi. Px=12.5 MPa, Tg=20 °C, Pi=0.1 MPa, T =20 °C, Ts=32 °C, Pxni=5 kPa
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Pompada ve tiirbinde meydana gelen tersinmezlik hesaplara dahil edilmemistir.
Kazan ve kondenserde meydana gelen tersinmezlikler yiizdelik olarak hesaplanmis
ve en fazla tersinmezligin, diisiik sicakliklarda kondenserde, sicaklik yiikseldikce
kazan tersinmezliginin kondenserde meydana gelen tersinmezlikten fazla oldugu
goriilmistiir. Degisken akiskan debilerinde, sicakliklara bagli olarak kazanda ve
kondenserdeki tersinmezligin degistigi, farkli sogutma suyu debilerinde ise
kondenserdeki tersinmezligin kazana oranla fazla degismedigi goriilmiistiir. Debi

artis1 kazandaki ve kondenserdeki tersinmezligi artirmistir.
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5.4 Termoekonomik Optimizasyon Sonuclar:

Daha onceki kisimlarda ekserjiler hesaplanmistir. Bu ekserjilere ile birlikte sistem
elemanlarimin ilk yatirim ve bakim maliyeti olan K degeri hesaplanmistir. Daha sonra
strast ile buhar ve iiriin maliyetleri bulunmustur. Buhar kazanda, iiriin ise tiirbinde
tiretildigi icin diger elemanlar hesaplanmamistir. Clinkii pompada bir iiriin ¢iktisi

yoktur, kondenserde ise iretim yoktur, kayiplar vardir.

0,545
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0,52 T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 5.43. Buhar maliyetinin kazan sicakligina bagli olarak degisimi, Px=12.5 MPa,
To=20 °C, Pi=0.1 MPa, Ty =15 °C, Ty =32 °C, m=250 kg/s, Pxns=5 kPa
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Sekil 5.44. Elektrik maliyetinin kazan sicakliklarina bagh olarak degisimi, Px=12.5
MPa, T;=20 °C, Py=0.1 MPa, Ty, =15 °C, T=32 °C, m=250 kg/s, Pxni=5 kPa

Yapilan incelemelerde tesisin ¢alisma sicakligr arttikga buhar maliyetinin de arttig1
goriilmustir. Buhar maliyet hesaplamasi, bulunan ekserji sonucglarina gore
yapilmistir. Buhar iiretimi yalnizca kazanda oldugu icin, kazan giris-cikis ekserjileri

g6z Oniine alinmigtir.

Buhar maliyeti yapildiktan sonra elektrik yani tiriin maliyeti hesaplanmis ve sonuclar
grafikte gosterilmistir. 400 °C sicaklikta elektrik maliyeti 0.648 $/MW iken 1300 °C
sicaklikta 1.58 $/MW olarak hesaplanmustir. Uriin maliyeti hesaplanirken tiirbinin
girig-¢ikis ekserji degerleri alinmis ve buhar maliyeti ile tirlin maliyeti bulunmustur.
Alinan degerler ve formiiller ise E-2’de verilmistir. Uriin maliyeti $/MW olarak
bulunmus ve sekil 5.44’de gosterilmistir. Burada kazan sicakligi arttikca iiriin

maliyetinin de arttig1 goriilmiistir.
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6. TARTISMA ve SONUC

Rankine ¢evrimi, buharli gli¢ santrallerinde en ¢ok kullanilan g¢evrimdir. Enerji
tiretim tesislerinde, birim tirtin maliyetinin hesaplanmasi olduk¢a onemlidir. Enerji
maliyeti yontemleri ile ayni tiir iriinlerin maliyetleri tespit edilebilirken, triinlerin

tiirleri farkli oldugunda bu yontemlerle maliyetleri belirlemek imkansizdir.

Termoekonomik analizleri basit buhar santrali ¢evrimine uygulayabilmek ig¢in
Matlab programi yapilmistir. Termoekonomik analiz neticesinde, ekserji verimi ile

toplam ekserji degerinin maksimum oldugu sicaklik degerleri gosterilmistir.

500 MW’lik elektrik giicii elde etmek igin farkli hesaplamalar yapilmistir. Once
kazan besleme suyu pompasinin giicti bulunmustur. Kazan besleme suyu pompasinin
giicii; 5 kPa kondenser basinci, 12.5 MPa pompa basincinda ve 0.75 pompa
veriminde basing kayiplari ve diger kayiplar ihmal edilerek 250 kg/s akiskan
debisinde 4.17 MW, 300 kg/s akigkan debisinde ise 5.08 MW bulunmustur. Diger

kondenser basinglarina gore pompa giigleri ¢izelge 6.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 Farkli akiskan debileri ve kondenser basinglartyla pompa giicti degerleri

Pxnd | mg=200 kg/s, mg=225 kg/s, mg=250 kg/s, mg=275 kg/s, | m&=300 kg/s,
kPa Wr=MW Wr=MW Wp=MW Wp=MW Wr=MW
2,5 3,338667 3,756 4,173333 4,590667 5,008

5 3,346667 3,765 4,183333 4,601667 5,02

7,5 3,357333 3,777 4,196667 4,616333 5,036

10 3,362667 3,783 4,203333 4,623667 5,044

Farkl1 sicakliklarda kazana verilen 1s1 hesaplanmis, 12.5 MPa pompa basinci ve 200
kg/s akiskan debisinde 400 °C 587.65, 900 °C’de 850.29 ve 1300 "C’de ise 1056.07
MW bulunmustur. 250 kg/s debide ise 900 °C 1062.873 MW bulunmustur. Kazana
verilen sicaklik degisik sicakliklarda ve akigskan debilerinde, 0.5 kPa kondenser

basinci ve 12.5 MPa pompa basincinda bulunan sonuglar ¢izelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Farkli sicaklik ve akiskan debilerinde kazana verilen 1s1 degerleri

e mg=200 kg/s, | m=225kg/s, | m=250 kg/s, mg=275 kg/s, mg=300 kg/s,
Q=MW Q=MW Q=MW Q=MW Q=MW
400 587,658 661,1153 734,5725 808,0298 881,487
500 648,158 729,1778 810,1975 891,2173 972,237
600 700,598 788,1728 875,7475 963,3223 1050,897
700 750,858 8447153 938,5725 1032,43 1126,287
800 800,518 900,5828 1000,648 1100,712 1200,777
900 850,298 956,5853 1062,873 1169,16 1275,447
1000 900,558 1013,128 1125,698 1238,267 1350,837
1100 951,558 1070,503 1189,448 1308,392 1427,337
1200 1003,398 1128,823 1254,248 1379,672 1505,097
1300 1056,078 1188,088 1320,098 1452,107 1584,117

Cizelge 6.3 Kazan tersinmezlik degerleri

T OC mg=200 kg/s, | ms=225kg/s, | m=250 kg/s, mg=275 kg/s, mg=300 kg/s,
Ix=MW k=MW k=MW k=MW k=MW
400 72,61037 81,68667 90,76296 99,83926 108,9156
500 106,8378 120,1926 133,5473 146,902 160,2568
600 135,6562 152,6132 169,5702 186,5272 203,4843
700 160,3215 180,3616 200,4018 220,442 240,4822
800 181,7902 204,514 227,2378 249,9616 272,6853
900 200,7531 225,8473 250,9414 276,0356 301,1297
1000 217,7181 2449329 272,1476 299,3624 326,5772
1100 233,0639 262,1969 291,3298 320,4628 349,5958
1200 246,7788 277,6262 308,4735 339,3209 370,1682
1300 259,9606 292,4557 324,9508 357,4459 389,9409

Farkli kazan sicakliklarinda ve akiskan debilerinde tiirbin verimi 0.80 alinarak tiirbin

giicli ve tiirbin isi hesaplanmis, sonuclar ¢izelge 6.3’de verilmistir. Tiirbinin tiretecegi
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glic 518 MW’a yiikselmistir. Tiirbinde meydana gelen tersinmezlikler de goz 6niine
aliirsa (siirtinme ve basing kayiplar1 ihmal edilmistir) 250 kg/s akiskan debisinde ve

900 °C’de gerekli giic elde edilmistir.

Cizelge 6.4 Tiirbin giicti degerleri

T lC mg=200 kg/s, | m&=225 kg/s, | m=250 kg/s, | ms=275 kg/s, | m=300 kg/s,
Wr=MW Wr=MW Wr=MW Wr=MW Wr=MW
400 269,481 303,1661 336,8513 370,5364 404,2215
500 307,2403 345,6453 384,0503 422,4554 460,8604
600 343,206 386,1068 429,0076 471,9083 514,8091
700 379,4608 426,8934 474,326 521,7586 569,1911
800 416,642 468,7223 520,8026 572,8828 624,9631
900 456,5591 513,6289 570,6988 627,7687 684,8386
1000 496,9867 559,1101 621,2334 683,3567 745,4801
1100 539,2449 606,6505 674,0561 741,4617 808,8673
1200 582,9182 655,783 728,6478 801,5125 874,3773
1300 628,0068 706,5077 785,0085 863,5094 942,0102

Eger, diger elemanlardan kaynaklanan tersinmezlikler diisiiniilmez ise, tiirbin icin

gerekli giic 900 °C kazan sicakligi ve 250 kg/s akiskan debisinde saglanmaktadir.
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Cizelge 6.5 Kondenser tersinmezlik degerleri

T. % mg=200 kg/s, | m=225 kg/s, | m=250 kg/s, | m&=275 kg/s, | m=300 kg/s,
© W=MW W=MW W=MW W=MW W=MW
400 10,0576 53,29838 96,53916 139,7799 183,0207
500 8,924426 55,33784 101,7512 148,1647 194,5781
600 9,025811 57,89352 106,7612 155,6289 204,4967
700 9,143192 60,04618 110,9492 161,8522 212,7551
800 7,874111 60,63279 113,3915 166,1501 218,9088
900 8,054269 62,48905 116,9238 171,3586 225,7934
1000 8,05738 64,04855 120,0397 176,0309 232,0221
1100 8,908034 66,33587 123,7637 181,1915 238,6194
1200 8,117115 66,86189 125,6067 184,3514 243,0962
1300 7,121286 67,24287 127,3644 187,486 247,6076

Aynmi kazan sicakliginda kondenser basinct arttikca kondenser tersinmezligi
azalmaktadir. Sabit kondenser basincinda ve akiskan debisinde kazan sicakligi
artttkca kondenserde meydana gelen tersinmezlik de artmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda tersinmezligin fazla olmasinin nedeni ¢evreye olan fazla 1s1 kayiplar1 ve

sogutma suyuna verilen 1sinin fazla olmasidir.

500 MW giiciinde bir tesis i¢in optimum ¢alisma degerleri 12.5 MPa ve 900 °C kazan
sicakliginda 250 kg/s buhar debisi olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler ile birim
buhar maliyeti 0.538 $/MW ve birim elektrik maliyeti 1.18 $/MW olarak
hesaplanmistir. Buhar ve elektrik maliyetleri birim kiitle i¢in bulunmustur. Tesisin
tam kapasitede ¢alistiginda toplam buhar maliyeti 269 $ ve elektrik maliyeti ise 590
$ olarak bulunmustur. Elektrik maliyeti, kazanda elde edilen buhar maliyetinden iki
kat fazla oldugu goriilmustiir. Kazan sicakligi arttikga birim buhar maliyeti ve birim
elektrik maliyeti yiikselmektedir. Yapilan bu c¢alisma ve bulunan sonuglar, daha

sonraki yapilacak olan gergek tesis uygulamalarina 11k tutacaktir.
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EKLER

EK-1 Matlab ile termoekonomik optimizasyon programi

%%%%%% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %%
%%%%%TERMODINAMIK DENKLEMLER%%%%
%%%%%% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %%

%Entalpiler

%h0, h1 ve h2 tanimlaniyor:
t0=293

hO = 83.84

h1=137.82

h2 =150.37

%tlim verilerin tutulacagi matris:
a=zeros(30);
% i1k Sicaklik
%Tilk 'ler tanimlaniyor
Tilk=400
for x=1:10
a(x,1)=Tilk
Tilk=Tilk+100
end

%h3'ler tanimlaniyor:
a(1,2)=3039.3
a(2,2)=3341.8
a(3,2)=3604
a(4,2)=3855.3
a(5,2)=4103.6
a(6,2)=4352.5
a(7,2)=4603.8
a(8,2)=4858.8
a(9,2)=5118
a(10,2)=5381.4

hfg = 2423.7

%x degerleri tanimlaniyor
a(1,20)=0.702
a(2,20)=0.755
a(3,20)=0.796
a(4,20)=0.83
a(5,20)=0.861
a(6,20)=0.889
a(7,20)=0.915
a(8,20)=0.939
a(9,20)=0.961
a(10,20)=0.984
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%h4'ler hesaplaniyor:

for x=1:10
a(x,3)=h1+a(x,20)*hfg

end

%s0, s1, s2, s3, s4'ler tanimlaniyor
s0=0.2962
s1=0.312
s2=0.51
a(1,4)=6.0417
a(2,4)=6.4618
a(3,4)=6.7810
a(4,4)=7.0536
a(5,4)=7.2965
a(6,4)=7.5182
a(7,4)=7.7237
a(8,4)=7.9165
a(9,4)=8.0937
a(10,4)=8.2717

%sfg'ler tanimlantyor
sfg=7.9187

%s4'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,21)=sl+a(x,20)*sfg

end

%E1'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,5)=(h1-h0)-t0*(s1-s0)%(h1-t0*s1)-(h0-t0*s0)

end

%E2'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,6)=(h2-h0)-t0*(s2-s0)%(h2-t0*s2)-(h0-t0*s0)

end

%E3'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,7)=(a(x,2)-h0)-t0*(a(x,4)-s0)%(a(x,2)-t0*s2)-(h0-t0*s0)

end

%E4'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,8)=(a(x,3)-h0)-t0*(a(x,21)-s0)%(a(x,3)-t0*s2)-(h0-t0*s0)

end

%ms tanimlantyor
ms=250
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%WT'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,9)=ms*(a(x,2)-a(x,3))

end

%Ip'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,10)=ms*t0*(s2-s1)

end

%IKk'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,11)=ms*t0*(a(x,4)-s2)

end

%hss1 ve hss2 tanimlaniyor
hss1=62.99
hss2=134.6

%sss1 tanimlaniyor
sss1=0.2245
$552=0.4664

%Ess1'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,12)=(hss1-t0*sss1)-(h0-t0*s0)

end

%Ess2'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,13)=(hss2-t0*sss2)-(h0-t0*s0)

end

%mss tanimlaniyor
mss=5000

%Iknd'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,14)=ms*t0*(a(x,21)-s1)+mss*t0*(sss2-sss1)

end

%It'ler hesaplantyor

for x=1:10
a(x,22)=ms*t0*(a(x,4)-a(x,21))

end

%ltop'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,15)=a(x,10)+a(x,11)+a(x,22)+a(x,14)

end
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%Wp hesaplaniyor
Wp=ms*(h2-hl)

%0%0%0%%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%%0%% %% %
%%%%% TERMOEKONOMIK DENKLEMLER %%%%%%%%%%%
%%%%0%0%0%0%0%0%%%%6%0%%6%6%6%6%6%%%%%%%%%%%%%% %%

% Pompanin maliyeti
cp=2486666

% Pompanin yatirim ve isletme bakim maliyeti
K=5611611

%Kazan Besleme suyu

%c2'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,16)=(cp*WptK)/(a(x,6)-a(x,5))

end

%Ismin maliyeti
cq=48120512
Eq=50000

%Kondenser ¢ikisi

%c4'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,17)=(cy*(Ey-Eq)+a(x,16)*a(x,6))/(a(x,8))

end

%Buhar maliyeti
c3=1870180

%Uriin maliyeti

%cT'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,18)=(c3*(a(x,7)-a(x,8))+K)/(a(x,9))

end

css1=1870180
Ess1=10
Ess2=34

%c1'ler hesaplaniyor

for x=1:10
a(x,19)=((css1*(a(x,13)-a(x,12)))+K)/(a(x,7)-a(x,5))

end
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EK-2

Komponentlerin maliyetleri literatiirlerde ¢esitli yaym ve makalelerde verilmistir.
Sistem elemaninin geometrik biiytikliiklerine bagli maliyet denklemlerinden bu
calismada kullanilanlar verilmistir (Valero, 1994). Denklemlerdeki katsayilar cesitli
kaynaklarda farkli sekillerde verilmistir.

Isletme ve yatirim-bakim fiyat1 olan K degerleri, Sevilgen (2002);
39.5 P P

K, = Bl 22 fnz
09-1m, \ P, P,

266.3 p
K, =| s {10 221+ exp(0.0367, —54.4)]
092-n, ) P,

K. = m(h, -h,) "
“ 1 0.019(ATLM)

Yiiksek Basing tiirbini fiyati : 5611 611 $

Doymus buharin entalpisi (kj/kg), (Zhu, 2006);
=-7.352E-06T>-2.333E-03T*+2.437T+2492+6349/(T-387.5)

Suyun entalpisi (kj/’kg), (Zhu, 2006);
H=3.1566E-12T%-.9348E-09T>+1.04E-06T*-0.1670E-
03T>+0.0120915T*+3.87675T+0.74591

Kuru buharin entalpisi (kj/kg), (Zhu, 2006);
H=2.98E-04T"+1.83T+2500-5.14207E-08P(T+276)*-(1.0334E-37P-6.42613E-
31P%)/(T+276)'*7

Buharin 6zgiil 1s1s1 (kj/kgK), (Zhu, 2006);
Cp=(H(T+AT)-h(T-AT))/(2AT)

Ozgiil entropi, (Cengel ve Boles, 2000);
S =8; + XSy,

Ozgiil entalpi (kj/kg), (Cengel ve Boles, 2000);
h=h; +xhg

Kuruluk derecesi, (Cengel ve Boles, 2000);
x =175

S fo
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EK=-3 Su ve su buhari i¢in basing-entalpi diagrami
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Su ve su buhari i¢in Mollier Diagrami
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