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Mayis 2015, 103 sayfa

Bu ¢alismanin amaci termik santralarda enerji ve ekserji analizi i¢in yazilim gelistirmektir.
Calismada Catalagz1 Termik Santrali’nin akis semasi ve santralin akis semasinda bulunan 32
diigim noktast ve bu noktalarin sicaklik ve basing degerleri baz alinarak yazilim
gelistirilmistir. Oncelikle giic akiskan1 suyun termodinamik ozelikleri olan h ve s icin
IAPWS-95 ve |APWS-IF97 c¢alismalarmin bulundugu IAPWS tarafindan yaymlamis
bildirilerdeki denklemler ve veriler kullanilmistir. Daha sonra santrala ¢evre sicakligmimn 25
santigrat derecedeki ve 0.101 MPa basingtaki ortam sartlarinda (6lii konum) enerji ve ekserji
analizi uygulanarak her bir diiglim noktasinin enerji ve ekserji degerleri ve santralin her bir
elemanin 1s1 kaybi, enerji verimi, tersinmezlik, ekserji verimi, pompa ve tiirbin isleri igin
gerekli denklemler elde edinilmistir. Elde edilen bu denklemler ve veriler kullanilarak
santralin enerji ve ekserji analizini yapan Termik Santral Analiz Programi (TESAP)
gelistirilmigtir. Program yardimiyla analiz yapilmig ve santralin ekserji verimi gevre
sicakhiginin 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 santigrat derecedeki degerleri igin sirastyla %35.22,
%34.76, %34.44, %33.99, %33.68, %33.24, %32.81 olarak hesaplanilmistir. Artan cevre



OZET (devam ediyor)

sicakligima bagli olarak santralin ekserji veriminin azaldigi gorilmiistiir. Ayrica g¢evre
sicakligima gore tersinmezligin degisimi programda bulunan diyagramlar yardimiyla
incelenmistir. Yogusturucuda ve borularda artan gevre sicakligiyla tersinmezligin azaldigi,
diger santral elemanlarinin ve toplam tersinmezligin ise artan g¢evre sicakligiyla arttigi

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termik Santral, Enerji Analizi, Ekserji Analizi

Bilim Kodu: 625.04.01
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The purpose of study is to develop software for energy and exergy analysis of the thermal
power plant. In this study software has been developed on the basis of shematic diagram of
Catalagz1 Thermal Power Plant and 32 nodes of this shematic diagram with temperatures and
pressures. First, termodynamic properties of water which were h and s has been calculated
using by equations and data from IAPWS-95 and IAPWS-1F97 which were published by
IAPWS. The equations has been obtained energy and exergy of foreach nodes and heat loss,
energy efficiency, irreversibility, exergy efficiency, pump and turbine work foreach element
of power plant by using energy and exergy analysis at 25 degrees Celsius and 0.101 MPa
pressure of ambient conditions. By using these equations and data, Thermal Power Plant
Analysis Software (TESAP) has been developed. By the help of software, the efficiency of
power plant and change of irreversibility of power plant components has been calculated. The
results of efficiency has been found % 35.22, % 34.76, % 34.44, % 33.99, % 33.68, % 33.24,
% 32.81 for 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 degrees Celsius of ambient temperatures respectively. It

showed that exergy efficiency decreased with increase of ambient temperature. The change
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of irreversibility with increase ambient temperature has been investigated by using diyagram
which software were include. And also, it showed that, in the condenser and pipes,
irreversibility were decreased with increase in ambient temperature, but in the other
components, irreversibility and total irreversibility were increased.
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada yasanan enerji talebindeki artisin 6nemli bir nedeni gelismekte olan iilkelerdeki
hizl1 niifus artis1 ve sanayilesmedir. Enerji, liretim i¢in 6nemli bir faktor olup bir iilkenin
ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini yansitan temel gostergelerden biridir. Enerji
tilketimiyle sosyal kalkinma arasinda dogrusal bir iligki olup, ekonomik gelisme ve refah

artistyla enerji tiiketiminin de arttig1 goriilmektedir

Dénitistiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olmak
tizere ikiye ayrilir. Birincil enerji kaynaklar1 enerjinin herhangi bir degisim ya da doniisiime
ugramamis seklidir ve bunlar, petrol, komiir, dogal gaz, niikleer, hidrolik, biyokiitle, dalga-
gelgit, giines ve riizgardir. Birincil enerji kaynaklarinin doniistiiriilmesi sonucu elde edilen
enerjide ikincil enerji olarak adlandimrilir. Ornegin, elektrik, benzin, mazot, motorin, kok
komiiri, ikincil komiir, sivilastirilmig petrol gazi (LPG) bu tip enerji kaynaklarindandir (Kog

ve Senel 2013).

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar veya birincil enerji kaynaklar1 diinya enerji
gereksiniminin yaklasik %88’ini karsilamaktadir. Kalan %12’lik kismi ise niikleer, hidrolik,
riizgar, giines, jeotermal, odun, bitki ve hayvan artiklar1 tiirevi klasik biyomas gibi yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilanir durumdadir (Tekel 2006).

Giinlimiizde enerji, niikleer, termik, hidroelektrik santraller, riizgar, yenilenebilir, vb.
sistemlerden iiretilmektedir. Enerji tiretimi i¢in kullanilan yakitlar i¢inde fosil yakitlar biiytik
oneme sahiptir. Yapilan caligmalar gdstermektedir ki artan enerji tiikketimi ve enerji liretimi
arasindaki fark giderek artmaktadir. Burada temel nedenlerden birisi gelismekte olan
tlkelerdeki  niifus ve sanayilesme artigindan  dolay1r  enerji  gereksiniminin
karsilanilamamasidir. Enerjinin gelecegi lizerine yapilan tahminlerde enerji politikalarinin

degistirilmemesi durumunda fosil yakitlarm giderek tiikendigi diinyada enerji sorunu ortaya



cikacaktir. Bunun yani sira enerji iiretiminde fosil yakitlarin ¢ok kullanilmasi gevreye
olumsuz etkilerinden dolayi, devletler enerji politikalarmi degistirme karar1 almiglardir ve
yeni enerji sistemleri gelistirmek, riizgar, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin tesviki i¢in ¢aligmalar yapmaktadirlar. Ayrica mevcut enerji iiretim sistemlerin
ve yeni kurulacak enerji {lretim sistemlerinin daha verimli kullanilabilmesi ig¢in

arastirmalarini yogunlastirmaktadirlar (Sen 2006).

Diinyada ve {ilkemizde elektrik enerjisinin biiyiik bir bolimii termik santrallardan
karsilanmaktadir. Termik santrallar, yogusturucudan pompa yardimiyla besleme suyu
1siticilarina gonderilen tasiyict akiskanim 1sitildiktan sonra yiiksek basingla kazana gonderilip,
kazanda yakitin yakilmasi sonucu ortaya g¢ikan 1s1 enerjisiyle isitilip kizgin buhar olarak
tiirbin gurubuna gonderilerek elde edilen 1s1 enerjisinin 6nce mekanik enerjiye sonra elektrik
enerjisine ¢evrildigi sistemlerdir. Termik santraller temel olarak Rankine g¢evrimine gore
caligan santrallerdir. Tiirbin grubundan ¢ikan ¢iiriikk buhar yogusturucuya gider ve burada
sogutulup sivi hale gectikten sonra tekrar pompaya gonderilir ve bdylece c¢evrim
gergeklestirilmis olur. Yakit olarak fosil yakitlar olan, komiir, gaz ve petrol iirlinleri

kullanilmaktadir.

Tirkiye de 6zel kurumlar ve kamu kuruluslar1 tarafindan isletilen santrallarm kurulu giicii
toplam olarak 64008.4 MW’dir. Bu santrallarda kullanilan yakitlarmm dagilimi Cizelge 1.1°de

verilmistir.

Cizelge 1.1 Tiirkiye kurulu giiciiniin kaynaklara dagilimi (EUAS 2013).

KAYNAKLAR KURULU GUC (MW)
Hidrolik 22288.9
Dogal Gaz ve LNG 20254.9
Linyit ve Tag Komiirii 8515.2
Cok Yakithlar 5048.3
Ithal Kémiir 3912.6
Riizgar 2759.6
Siv1 Yakatlar (Fuel-oil, Motorin, Nafta ve Asfaltit) 694.1
Jeotermal 310.8
Yenilenebilir ve Atik 224.0
TOPLAM 64008.4




Tabloda goriildiigii gibi elektrik iiretiminin 6nemli bir kismi fosil yakitlardan saglanmakta
olup kiigiik bir kismu riizgar ve yenilenebilir enerjilerden elde edilmektedir. Bunun en 6nemli
nedeni bu iiretim tiplerinde siirekliligin olmayisidir. Komiir kaynakli {iretimin ise bir kismi
ithal komiirle bir kismu da yerli iiretim komiirle saglanmaktadir. Ulkemizde linyit rezervleri
8.3 milyar ton oldugu belirtilirken son bes yilda MTA’nin aramalar1 sonucu 12 milyar tona
ulagmistir. Fakat bu rezervlerin yaklasik %70’inin 1s1l degeri 2000 kcal/kg’in altindadir ve
kiil ve nem orami yiiksek oldugundan elektrik iiretiminde tercih edilmemektedir (Basaran
2012).
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Sekil 1.1 Tirkiye’deki maden rezervleri (MTA 2013).

Termik santraller ve benzeri enerji {iretim sistemlerinin tasariminda termodinamik yasalari 6n
plana ¢ikmaktadir. Termodinamigin birinci yasasi (enerji analizi) sistemdeki enerjinin
niceligiyle ilgilenir. Yani bir sistem sinirlar1 icerisinden ne kadar enerji girdigi ve ¢iktiiyla
ilgilenir. Termodinamigin ikinci yasast (ekserji analizi) sistemdeki enerjinin hem niceligi
hem de niteligi ile ilgilenir. Yani sistemde ne kadar ¢ok enerji iretildigi degil, sistem
icerisinde enerjinin ne ydnde degistigi ve {iretilen enerjinin ne kadarmin kullanilabilir

enerjiye doniistiirtilebildigi ile ilgilenir.

Artan enerji gereksiniminin karsilanmasmdaki zorluklar ve fosil yakitlarin giderek azalmasi

ve cevreye verdikleri olumsuz etkilerden dolayr arastirmacilar mevcut enerji iiretim




sistemlerinin daha verimli kullanilmasi {izerine ¢alismalarini arttrmaktadirlar. Boylece, hem
ayni miktarda yakittan daha fazla enerji lretilecek hem de iiretilen birim enerji basina
maliyeti azaltabilecekler. Mevcut enerji iretim sistemlerinin  6nemli bir bdlimii
termodinamigin birinci yasast géz Oniine alinarak tasarlanmustir. Arastirmacilar yaptiklari
caligmalarda termodinamigin birinci yasasinin (enerji analizi) enerji iiretim sistemlerinin
tasarimi i¢in yeterli olmadigini termodinamigin ikinci yasasinin (ekserji analizi) kullanilmas1

gerektigini vurgulamiglardir.

Ornegin, bir odada bulunan bir direng telinden gecen elektrik, direncin 1sinmasina ve bu
1sinin odaya ge¢mesine neden olur. Birinci yasaya gore dirence verilen enerji odaya gecen
1stya esit olmak zorundadir. Bu hal degisimi birinci yasaya uygundur. Fakat bir direng telinin
isitilarak elektrik tiretilmesi olanak disidir. Eger yapilabilseydi birinci yasaya aykiri olmazdi.
Bir diger 6rnek, kapali bir kapta bulunan sivinin karistiric1 yardimiyla karistirilmast siviya 1s1
gecisine neden olur. Karistiricinin yaptigi is kadar enerji 1s1 olarak siviya gecer. Bu birinci
yasaya uygundur. Bunun tersi diisliniildiigiinde yani, karistiricinin isitilarak is iiretilmesi

olanak disidir.

Hal degisimleri belli bir yonde gergeklesirken tersi yonde ger¢eklesmemektedir. Birinci yasa
hal degisimlerinin yonii tizerinde herhangi bir kisitlama koymaz, fakat birinci yasanin
saglanmasi hal degisimlerinin gergeklesebilecegi anlamina gelmez. Bir hal degisiminin olup
olmayacagimi konusunda birinci yasanin yetersizligi, bir baska genel ilkeyle termodinamigin
ikinci yasasiyla kapatilir. Ters hal degisimleri ikinci yasaya aykiridir ve bu durum entropi
yardimiyla belirlenmektedir. Bir hal degisimi termodinamigin birinci ve ikinci yasalarimi

saglamiyorsa gergeklesmez (Cengel ve Boles 1996).

Termodinamigin birinci yasasi veya enerjinin korunumu yasasi, sistemle c¢evresinin
etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerjinin, c¢evresi tarafindan kaybedilen
enerjiye esit oldugunu vurgular ve bu etkilesimdeki enerjinin miktar1 hakkinda bilgi verir.
Fakat hal degisimlerinin yoniiyle ve bu enerjinin ne kadarmm kullanilabilir enerjiye
cevrilebilinecegiyle ilgilenmez. Bu noktada termodinamigin ikinci yasasi Onem
kazanmaktadir. Termodinamigin ikinci yasasi hem elde edilen bu enerjinin miktari, hem hal
degisiminin yonii hem de bu enerjinin ne kadarinin sistem igindeki tersinmezliklerden dolay1
yok oldugu ve bunun sonucunda ne kadarinin kullanilabilir enerjiye doniistiiriilebilinecegiyle

ilgilenir.



Birinci yasa i¢in genel verim veya 1s1l verim tanimi, elde edilmek istenen degerin, bunu elde
etmek icin harcanmasi gereken degere bolimii olarak verilebilir. Yiiksek sicakliktaki 1sil
enerji deposundan 1s1 alip is lireten atik enerjiyi ise diislik sicakliktaki 1s1l enerji deposuna
atan bir 1s1 makinesi diisiiniildiiglinde verim ¢ikan net isin giren 1stya oranidir ve asagidaki

gibi ifade edilebilir (Cengel ve Boles 1996):

Wnet, ¢tkan = Qgiren - chkan (11)

Nen = V"Q;—ek (1.2a)
Qcikan

Mew =1 — Q;#en (1.2b)

Bir A 1s1 makinesi 600 K ve bir B 1s1 makinesi 1000 K sicakliktaki kaynaktan 1s1 alip %30 1s1l
verimle ¢alisan ve 300 K sicakliktaki 1s1l enerji deposuna 1siveren iki 1s1 makinesi diisiinelim.
Ik bakista her iki makinede aldiklar1 1sinmm %30’unu ise doniistiirmektedir ve ayn1 oranda
basaril1 goriinmektedir. Fakat makineler termodinamigin ikinci yasasina gore incelendigi
zaman farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bir 1s1 makinesinin en etkin bi¢imde ¢alismalari

tersinir veya Carnot makinesi olmasi1 durumunda gergeklesir. Bu durumda 1s1l verimleri:

N = (1-1%) (13)

Formiiliinden hesaplanirsa A ve B 1s1 makineleri i¢in sirasiyla tersinir durumda 1s1l verimler
%50 ve %70 olarak bulunur. Bu sonugla her iki makinenin 1sil veriminin ayni olmasina
ragmen B makinesinin daha az etkin oldugu goriilmiistiir. Bu 6rnekten de anlasilabilinecegi
gibi birinci yasa verimi miithendislik sistemleri i¢in tek basina yeterli degildir. Bu yetersizligi
gidermek i¢in ikinci yasa veriminin n;; hesaplanmasi ve dikkate alinmasi gerekmektedir.
Ikinci yasa verimi, gercek 1s1l verimin, ayni kosullarda olabilecek en yiiksek (tersinir) 1s1l

verime oranidir.

nn = Zﬂ (1.4a)
tr

Bu tanim yardimiyla A ve B makinelerinin ikinci yasa verimleri hesaplanirsa, A makinesinin
kullanilabilir is potansiyelinin %60’1n1 yararl ise doniistiirdiigiinii, buna karsilik B i¢in ayn1

oranin %43 oldugu goriilmektedir (Cengel ve Boles 1996).



Ikinci yasa veriminin en genel hali asagidaki sekilde ifade edilebilir:

sistemden elde edilen ekserji
/ (1.4b)

N =

sisteme saglanan ekserji

tersinmezlik
=1—— k . (1.4¢)
sisteme saglanan ekserji

Basit bir ornekle termodinamigin birinci ve ikinci yasalari arasindaki fark anlatilmaya
calisilmistir. Benzer durum enerji iiretim sistemleri i¢inde gecerlidir. Enerji {iretim
sistemlerine uygulanacak birinci yasa analizi sonucunda elde edilen verim degeri veya
sonuclar bize gercek sonuclar1 vermemektedir. Ciinkii birinci yasa elde ettigimiz enerjinin
kullanilabilirligi ve sistem igindeki tersinmezliklerin enerji {iretimine yani verime etkisi
hakkinda bilgi vermemektedir. Bu nedenden dolay1r enerji iiretim sistemlerinin hem
isletilirken verimliligini iyilestirmek hem de yeni kurulacak sistemlerde ikinci yasaninda
tasarimlarda dikkate alinip, birinci ve ikinci yasalara gore analizlerin yapilarak elde
edilebilinecek verimlerin belirlenmesi sonucunda enerji liretim sistemlerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Termodinamigin ikinci yasasi, ekserji analizi yapilarak entropi Ozeliginin
yardimiyla enerji tiretimi sirasinda sistem igindeki tersinmezlikleri hesaplamamizi ve hangi
sistem elemani lizerinde kullanilabilir enerji kaybinin daha fazla oldugunu belirlememizi
saglar. Bu sayede sistem tizerinde yapmamiz gereken iyilestirmeleri yaparak daha verimli
tesisler elde edebiliriz. Boylece de 6rnegin ayni miktarda komiirden daha fazla enerji elde
edebilir, hem kaynaklar1 daha etkin kullanmis hem ¢evreyi daha az kirletmis hem de enerji

iiretiminin birim maliyetini diislirmiis oluruz.

Kazan

N V'VTlixbm, ¢
\“"‘ Pompa, g

Pompa
Sogutma
suyu ¢ikisi

Kondenser Sogutma

suyu girisi

-

Sekil 1.2 Basit ideal Rankine ¢evrimi (Yazict ve Selbas 2011).



Onceden de belirttigim gibi termik santraller temel olarak Rankine cevrimine gére calisan
santrallardir. Sekil 1.2°de verilen basit ideal bir Rankine ¢evrimini diisiinelim. Basit ideal bir
Rankine ¢evriminde icten tersinmezliklerin olmadigi dort hal degisimi vardir. Bunlar
sirastyla pompayla izantropik sikistirma, kazanda sabit basingta 1s1 girisi, tiirbinde izantropik
genisleme ve yogusturucuda sabit basingta 1s1 ¢ikisidir. Izantropik, adyabatik ve icten tersinir
hal degisimi anlamina gelmektedir. Yani 1s1 gegisi ve tersinmezlikleri olmadigi kabul edilir.
Hal degisimlerinin ve ¢evrimlerin ikinci yasa ¢oziimlemesi yapilirken T-S diyagramlar1 ¢ok
yararhdir. T-s diyagramlarinim, igten tersinir hal degisiminin altinda kalan alan 1s1 gegisini
vermektedir. Matematiksel olarak bu ifade asagidaki sekildedir ve diyagram {izerinde

gosterimi Sekil 1.3’de verilmistir:

2
Qigtentr = fl Tds (15)

[cten tersinir
hal degisimi

dA = Tds = 60

ot
N
i < .
i :Aimi::f Tds =@ |
|: 1 E

v

Sekil 1.3 T-s diyagraminda igten tersinir hal degisiminin egrisi altinda kalan alan 1s1 gegisini
gosterir (Cengel ve Boles 1996).

Izantropik durumda 1s1 gegisi olmadigindan bu alan sifirdir ve entropi sabit kalir. Basit ideal
bir Rankine ¢evrimine (ideal buhar ¢evrimi) karsilik gercek Rankine ¢evrimini (gergek buhar
cevrimi) diisiinelim. Gergek buhar ¢evriminde akis siirtiinmesi ve ¢evreye olan istenmeyen 1s1
kayiplar1 tersinmezliklerin baslica iki nedenidir. Akis siirtiinmesi, kazanda, yogusturucuda ve
sistemi birlestiren borularda basmcin diismesine neden olur. Bu durum ideal duruma gore
daha yiiksek pompa isinin yapilmasini gerektirir. Pompa daha ¢ok is yapinca tiirbin daha az is
iretir. Cevreye olan 1s1 kaybi sonucu ve donen aksamlar arasindaki siirtiinme gibi
tersinmezliklerden dolay1 pompa ve tiirbinde hal degisimi sirasinda bir miktar entropi tiretilir.

Bagka bir deyisle kullanilabilir iste kayip meydana gelir. Bu durumda yine ideale gore daha



cok pompa isi gerektirir ve bdylece daha az tiirbin isi elde edilir. Sekil 1.4’de gercek ve ideal
buhar ¢evrimi T-s diyagraminda gosterilmistir (Cengel ve Boles 1996).

DEAL CEVRIM
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Sekil 1.4 Gergek buharli giic cevriminin ideal Rankine ¢evriminden farki (Cengel ve Boles
1996).

Kisacas1 sadece ideal duruma bakip bir sistemin enerji analizini (termodinamigin birinci
yasasi1) yapmanin yeterli olmadigr goriilmiistiir. Dogru sonuglar elde etmek ve dogru bir
degerlendirme yapabilmek i¢in gercek duruma bakarak ekserji analizinin (termodinamigin

ikinci yasasi) yapilmasi gerekmektedir.

Bu baglamda, tasarimcilar eskiden sadece enerji analizine bakarak tesis tasarimi yaparken
giinimiizde enerji analizinin yaninda ekserji analizinede bakarak tasarimlarini
olusturmaktadirlar. Gliniimiizde var olan tesislere ekserji analizi uygulanarak en fazla enerji
kaybinin hangi sistem elemani iizerinde oldugu bulunup, bu sistem elemani iizerinde
iyilestirmeler yaparak hem verim artig1 saglanir, hem de termoekonomik analizi yapilarak

optimum tasarim, iyilestirme islemleri ve maliyetleri hesaplanmaktadir.

Farkli enerji sistemleri uygulamalarmin yapilabilmesi, verimliligin dogru hesaplanabilmesi
ve ekserji analizinin dogru bicimde uygulanabilmesi i¢in termodinamik 6zeliklerin dogru ve
hassas bi¢cimde hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu baglamda su ve benzeri tasiyici
sistemlerin termodinamik Ozeliklerinin daha hassas olarak hesaplanabilmesi adma farkli
calismalar ortaya c¢ikmistir. Calismamizda doymus sivi ve buharm termodinamik

ozeliklerinin hesab1 igin Wagner ve Prufl tarafindan 2002 yilinda yayinlanan Genel ve



Bilimsel Kullanim I¢in Normal Suyun Termodinamik Ozeliklerinin Hesabi i¢in IAPWS 1995
Formiilasyonu adli calismasindan yararlanilmistir. Kizgin buharin termodinamik 6zeliklerinin
hesab1 igin ise orijinal adiyla International Association for The Properties of Water and
Steam adli uluslararasi dernek tarafindan 2007 yilinda yaymlanan TAWPS Endiistriyel

Formiilasyonu 1997 adli ¢alismadan yararlanilmastir.

Yazict ve Selbas (2011), basit ¢evrimli bir buharli giic santralinin boliimlerine enerji ve
ekserji analizlerini uygulamistir. Sistemdeki kazan, yogusturucu, tiirbin, pompa gibi
elemanlarin farkli sicaklik, basm¢ ve debilerdeki giicleri, ekserjileri ve tersinmezlikleri
hesaplanmistir. Bunlar arasindaki karsilastirmalar yapilmis ve sistem noktalarinin farkli debi,
sicaklik ve basinglarda ki davraniglari ve tersinmezliklerin degisimi incelenmistir. Sonug

olarak sistemde en fazla tersinmezligin yogusturucuda oldugu saptanmaistir.

Mali Sanjag ve Mehta (2012) dogal gaz ve komiir yakith gii¢ santrallerinin enerji ve ekserji
analizlerini incelemistir. Santralin her bir noktasi icin enerji, ekserji yok olusunu
hesaplamistir. Her bir noktada ekserji yok olusunun enerjiden fazla oldugunu, yani enerji
kaybmi yiiksek ikinci yasa veriminin diigsiik oldugunu bulmustur. Santralin performansi ve
verimliligi hakkinda bilgi edinilmis ve yapilabilinecek iyilestirmeler sunulmustur. Isiticilarin
ve ckonomizoriin tersinmezlikte payr oldugu gézlenmistir. Kazanda tersinmezlik %47.40

olarak hesaplanmis ve iyilestirme yapilmasi gerektigi vurgulanmastir.

Aljundi (2009) yaptig1 ¢alismada Urdiin’deki Al-Hiiseyin Termik Santrali’na enerji ve ekserji
analizini uygulanmustir. Santralin kurulu giicii 396 MW ve santral, 7 adet (3 x 33 MW + 4 x
66 MW)’lik buhar tiirbini ve 2 adet (1x14MW + 1 x 19 MW)’lik gaz tiirbininden
olugsmaktadr. Santral elemanlarina enerji ve ekserji analizleri uygulanmis, ekserji,
tersinmezlikler ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Hesaplarda goriilmiistiir Ki, birinci yasaya
gore en fazla enerji kayb1 kondenserde, ikinci yasaya gore en fazla tersinmezlik %77 ile
kazandadir. Kondenserdeki tersinmezlik ise %9 olarak hesaplanmistir. Buda gostermektedir
Ki, birinci yasa analizi iretilen enerjinin miktar1 ve verimi ile ilgili gercek bilgiler sunmaz.
Ikinci yasa analizi yani ekserji analizi ise bize gercege en uygun sonuglar1 verir ve hangi
sistem elemaninda en fazla tersinmezligin oldugunu bularak verim artig1 i¢in ne gibi
iyilestirmeler yapmamiz gerektigini bulmamizi saglar. Bu ¢aligmada santral elemanlarindan
kazanda en fazla tersinmezligin oldugu goriilmiis ve iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi

goriilmiistiir. Bu tersinmezligin biiylik miktar1 yanmanin tam yanma olmayisindan ve



kazanda gerekli yalitimlarin olmayisindan kaynaklanmaktadir. Yakit hava karigimi iyi
ayarlanmasi ve yakma havasina on 1sitma yapilmast gerektigi vurgulanmistir. Kazandan

sonra en fazla tersinmezligin %13 ile tlirbinde oldugu tespit edilmistir.

Tekel (2006) Tirkiye deki ti¢ farkli termik santrale birinci ve ikinciyasa analizlerini
uygulamigtir. Sistem elemanlarmin ayr1 ayri enerji ve ekserji degerlerini hesaplayarak
verimliliklerini bulmustur. Bu islemini farkli ¢evre sicakliklari i¢in tekrarlamis ve aradaki

farkliliklar1 irdelemistir.

Unal (2009) ¢alismasinda bir termik santrali termoekonomik yénden incelemistir. 150 MW
giiciinde bir adet tiirbin grubu, buhar kazani, kondenser, ejektor ve 1siticilardan olusan santral
elemanlarina enerji ve ekserji analizini uygulamistir. Elde edilen bilgilerle sistem ve
elemanlarinin termoekonomik ¢oziimlemesini yapmistir. Bunun neticesinde en yiiksek enerji
ve tersinmezligin kazanda oldugunu tespit etmistir. Kazanda yapilacak iyilestirmelerin birim
maliyeti azaltacagi sonucuna varmustir. Ozellikle kazanda yakma havasi miktarinin iyi
ayarlanmasi boylelikle yanma isleminin iyilestirilmesi gerektigini ve kullanilan yakitin yerine

diisiik kiikiirtlii yakitin kullanilarak santral veriminde artis saglanabilinecegi vurgulanmistir.

Kiziler (2011) kojenerasyon tesisinin elemanlarma ekserji analizini uygulamistir. Bunun
sonucunda tersinmezligin %39.3 ile en fazla esanjorde oldugunu belirlemistir. Iyilestirme

calismalarinin esanjorde yapilmasi gerektigini vurgulamistir.

Kopag, Topuz ve Hilalci (2005) yaptiklar1 ¢alismada Catalagzi Giig¢ Santrali’na enerji ve
ekserji analizini uygulamiglardir. Santral elemanlarinin enerji degerleri ve tersinmezlikler
hesaplanmis ve en fazla tersinmezligin kazanda oldugu tespit edilmistir. Ayrica santral

elemanlarinin tersinmezliklerinin yakit ekserjisine oranlar1 irdelenmistir.

Unver ve Kiligc (2005) bir kombine giic ¢evrim santraline ¢evre sicakliginmn etkisini
aragtirmustir. Farkli gevre sicakliklarinda santrale enerji ve ekserji analizini uygulamiglardir.
Sicakligin artmasiyla havanin kiitlesel debisinin azalmasi sonucu gaz tiirbininden iiretilen
glicte azalma oldugunu ve sistemin birinci ve ikinci yasa verimlerinin azaldigini, 6zgiil yakit

sarfiyatinin arttig1 goriilmistiir.
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Rahim ve Giindiiz (2013) gaz tiirbinli bir 1s1l-gii¢ (kojenerasyon) ¢evrim santraline enerji ve
ekserji analizlerini uygulayarak enerji ve tersinmezlik degerlerini hesaplamislardir. ikinci
yasa analizinin, fosil yakitlarin ve enerji sistemlerinin nasil verimli kullanilacagma dair bir

ornek sunmuslardir.

Arslan ve Kose (2005) Seyit Omer Termik Santrali boliimlerine termodinamigin birinci ve
ikinci yasalarinin ¢oziimlemelerini uygulamis, santral deki kayiplari, yerlerini tespit etmis ve

verimliligin arttirilmasi i¢in yapilmasi gerekenler hakkinda bilgi vermislerdir.

Literatiirde yukaridaki calismalara benzer bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Icinden gectigimiz
mevcut donemde fosil yakit kaynaklarindaki ciddi azalmalar ekserji analizine olan ilgiyi her
gecen gilin arttirmaktadir. Ekserji analizi sayesinde daha verimli calisan farkli {iretim
sistemleri tasarlanmaktadir. Bu yonde arastirmalar artmakta ve ekserji giinliik hayatin her
asamasinda enerjinin nasil daha verimli kullanilabilecegine dair arastirma alanlar1 ve gercege
yakin veriler sunmaktadir. Bu calismanin amaci, termik santralarda enerji ve ekserji analizini
yapacak bir yazilim gelistirmektir. Bu sayede sistemin ve sistem elemanlarinin anlik analizi

yapilabilinecek ve sistem verimliligi ile ilgili veriler kolaylikla elde edilebilinecektir.
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BOLUM 2

TERMIiK SANTRALLAR

Ham enerji kaynagindan, yliksek basing ve yliksek kizgmlik sayesinde buhar elde edilmesi ve
bu buharla buhar tiirbinlerinin tahrik edilmesi suretiyle, jeneratorii cevirerek elektrik
enerjisinin iretildigi sistemlerdir. Termik santrallar genel olarak, bir yakitin yanmasi sonucu
aciga c¢ikan 1s1 enerjisini 6nce mekanik enerjiye, sonrada elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Bu santrallarda ham enerji kaynagi olarak kat1 yakitlar (linyit, taskomiirii, ¢op,
talas vb.), siv1 yakitlar (fuel-oil), gaz yakitlar (dogal gaz, baca gazi), sentetik yakitlar, niikleer
enerji gibi yakitlar kullanilmaktadir (Kocaman 2003).

Diinyada ve lilkemizde elektrik enerjisinin biiylik bir kismi birincil enerji kaynaklarindan
(komiir, petrol, dogal gaz, vb.) yani termik santrallardan tiretilmektedir. Sekil 2.1’de diinyada

elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin 2011 yili1 dagilimini gérebilirsiniz.

B Komiir

B Dogalgaz

® Hidrolik

® Nikleer

B Petrol

B Diger Yeni. En. Kayn.

Sekil 2.1 Diinyada 2011 yil1 birincil enerji kullanimi (Kog ve Senel 2013).

Sekilde goriildiigii gibi diinyada elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar arasinda komiir

birinci siradadir.

Petrol iriinlerindeki azalma iilkeleri komiir kaynakli enerji iiretim politikalar: izlemeye

itmistir. Buda diinya tizerinde kdmiir kaynakli termik santrallarin her gegen giin artmasina
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sebep olmustur. Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA)’nin 2035 yili birincil enerji talep tahminini
belirlerken 3 farkli senaryo hazirlamistir. 2012 yilinda 12.7 milyar ton esdeger petrol (TEP)
olan birincil enerji talebinin, mevcut enerji politikalar1 ile devam senaryosunda %47°lik artisla
18.7 milyar TEP, yeni politikalar senaryosuna gore %35 oraninda artig ile 17.2 milyar TEP ve
karbon emisyonunun sinirli tutulmak istendigi atmosferde bir milyon partikiil i¢erisinde 450
partikiil sera gazinin hedeflendigi (450 ppm) senaryoya gore %16 oraninda bir artigla 14.8
TEP’e ¢ikmas1 beklenmektedir. Bu {i¢ senaryoya gore birincil enerji talep projeksiyonu Sekil
2.2’de verilmistir (ATIG 2014).
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SENARYOSU

B Komiir Petrol ™ Dogalgaz = Niikleer ™ Hidro ™ Biyoenerji #» Diger Yenilenebilir

Sekil 2.2 2035 yih birincil enerji talep projeksiyonu (ATIG 2014).

Yukarida siralanan verilerden de goriilecegi gibi 2035 yilinda her ii¢ talep senaryosunda da

komiir, petrol ve dogalgazin enerji talebinde en biiyiik paya sahip olmas1 beklenmektedir.

2.1 TERMIK SANTRALLARIN CALISMA PRENSIBI

Termik santraller temel olarak buharli gii¢ ¢evrimine baska bir deyisle Rankine ¢evrimine
gore caligan santrallardir. Sekil 2.3’de 6rnek bir termik santral akis semasi verilmistir. Cevrim
kondenserden c¢ikan su ile baslar. Kondenserden g¢ikan doymus sivi halindeki su diisiik

basingta onu sikistiracak pompaya yonlendirilir. Pompada sikistirilan su basinci artirilarak
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alcak basing isiticilarina (ABI) gonderilir. Algak basing isiticilar: tiirbinlerden ara buhar alma
yontemiyle aliman buharin 1sisin1 kullanarak ana ¢evrimdeki suyu 1sitip sicakligini arttirmakta
kullanilan 1s1 degistiricilerdir. Bu islem algak basingta gerceklestigi iginde algak basing
1siticilart olarak anilirlar. Algak basing 1siticilarindan ¢ikan su dearatdre iletilir. Dearator, su
pompaya gitmeden 6nce suyun i¢indeki buharin arindirilmasini saglar. Boylece su, besleme
suyu pompasina doymus sivi olarak gonderilir. Besleme suyu pompasi suyu yiiksek basinca
sikistirir ve yiiksek basing 1siticilarina (YBI) yonlendirir. Yiiksek basing isiticilari, algak
basing 1siticilart gibi tlirbinlerden alinan buhar yardimiyla ana ¢evrimdeki suyun 1sitilmasini
saglayan 1s1 degistiricilerdir. Yiiksek basing isiticilarindan ¢ikan su yiiksek basingta kazana

girer.
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Sekil 2.3 Bir termik santral akis semas1 (Kaushik vd. 2010).

Kazan, igerisinde briilorlerin bulundugu yanma kismi ve onun iizerinde siralanmis boru
demetlerinden olugur. Komiir kazan igine yukaridan puskiirtiiliir ve yakilir. Asagi diiserken
yanan komiir daha sonra kiil olarak alt kisimdan alinir. Yanan komiir ist kisimda bulunan
boru demetlerinden gegen yiiksek basingtaki suyu isitir ve su kazandan kizgin buhar olarak
cikar. Kazandan ¢ikan kizgin buhar yiiksek basing tiirbinine (YBT) yonlendirilir. Daha sonra

yiiksek basing tiirbininden ¢ikan buhar tekrar kazana gonderilir ve tekrar 1sitildiktan sonra orta
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basing tiirbinine (OBT) iletilir. Orta basing tiirbininden ¢ikip algak basing tiirbininden (ABT)
geger. Algak basing tiirbininden ¢ikan basing ve sicakligi diismiis buhar kondensere gider ve
burada sogutma suyu yardimiyla sogutularak tekrar doymus sivi haline getirilir ve pompaya
yonlendirilir. Boylece buharli gii¢ ¢evrimi tamamlanmis olur. Tirbinler ayn1 mil iizerinde
olup ayni zamanda bu mile bagl birde jeneratdr bulunmaktadir. Tiirbinden gegen buhar tiirbin
kanatlarma c¢arparak mili dondiiriir. Boylece jenerator elde edilen bu mil isini elektrik
enerjisine ¢evirir ve dagitimi yapilmak {izere santral alanindaki salt sahasma iletilir.
Santrallarda kullanilan kdmiir genel olarak yakinda bulunan maden sahasindan konveyor bant
sistemiyle getirilir. Kazandan ¢ikan yanma sonu baca gazlari ise filtrelerden gegirilerek dogal
sirkiilasyon veya sogutma suyu yardimiyla bacalarda arindirildiktan ve sogutulduktan sonra

dogaya brrakilirlar.

Termik santrallar temel olarak bu prensibe gore calismaktadirlar. Yukarida 6rnek olarak
verilen santral iki adet algak basing, ii¢ adet yiiksek basing 1siticilari, yiiksek, orta ve algak
basing tiirbinlerinden olusan tiirbin grubu, dearator, diisiikk ve yiiksek basin¢ pompalar1 ve
kazandan olusmaktadir. Bu sistemin tamami santralin bir tnitesidir. Gliniimiizde var olan
santrallar bu ve buna benzer bir veya birden fazla iiniteden olusmaktadirlar. Temel olarak
benzer sistem yapisina ve akis semasi sahip bu santrallarda sistem igindeki elemanlarin
sayisinda degisiklikler olmaktadir. Ornegin, bazi1 santrallerde ii¢ adet algak basing 1siticisi, iki

adet yiiksek basing 1siticis1 vardir, yani elman sayilar1 degisiklik gostermektedir.

2.2 TERMIK SANTRALLARIN ANA BOLUMLERI

Termik santraller asagida siralanan ana boliimlerden olusmaktadirlar:

1.Kondenser Pompasi: Kondenserde buharin yogunlastirilmasiyla elde edilen sivi suyu algak
basing 1siticilarina iletir.

2.Diisiik Basing Istticilari: Kondenser pompasindan gelen diisiik basingtaki ve sicakliktaki sivi
suyun tiirbinlerden alinan buhar ile 1sitilmasini saglarlar.

3.Dearator: Karisgimli tip bir 1s1 degistiricidir. Besleme suyunun iginde bulunan ergimis
gazlardan arindirilmasinda ve tiirbinin ara kademesinden alinan buhar yardimiyla besleme
suyunun sitilmasinda kullanilir. Dearatdriin tist kisminda bulunan bdliimde su igindeki gazlar
ayristirilip atildiktan sonra kalan su alt kisma gecer ve burada 1s1 aligverisini kolaylastiran ve
suyun piilverize bir sekilde parcalanmasini saglayan su seperatorleri i¢cinde tiirbinden gelen

buhar ile karistirilarak 1sitilarak doymus sivi haline getirilir.
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4.Besleme Suyu Pompasi: Dearatorden gelen doymus sivi suya yiiksek basing kazandirarak,
yiiksek basing isiticilarina gonderir.

5.Yiksek Basing Isiticilari: Besleme suyu pompasmdan gelen sivi suyu tiirbinlerden gelen
buhar ile 1sitarak kazana gonderirler.

6.Kazan: Temel olarak yiiksek basing 1siticilarindan gelen yiiksek basingtaki sivi suyu yakilan
yakitin 1s1 enerjisiyle yiiksek basingtaki kizgm buhara doniistiirerek tiirbinlere gonderen

sistemdir. Sekil 2.4’de kazanin i¢yapisi ve Cizelge 2.1°de icerdigi bolimler goriilmektedir.

Sekil 2.4 Kazanm igyapist (Anonim 2015).

Cizelge 2.1 Kazanm igerdigi ana boliimler (Anonim 2015).

No | Aciklama No | Aciklama
1 Buhar tanki 8 Hava 6n 1s1tict
2 Stiper 1sitici 9 Enerjili akim fanm
3 Tekrar 1sitici 10 | Kiil tank
4 Yanma hava girisi 11 | KOmiir degirmeni
5 Ekonomizoér 12 | KOomiir bunkeri
6 Elektrostatik filtre 13 | Komiir tagiyict bant
7 Endiiklenmis akim fan1
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Yiiksek basing isiticilarindan gelen su ekonomizorden gegirilerek 1sitilir. Daha sonra 1sinan su
buhar tankina gonderilir. Burada su i¢indeki buhar ayristirilir ve kalan su siiper isiticilara
gonderilir. Stper isiticidan ¢ikan kizgm buhar yiiksek basing tiirbinine gider ve tiirbin
cikisinda kazan igindeki tekrar isiticilara iletilir. Buradan ¢ikan kizgin buhar orta basing
tiirbinine gider (Anonim 2014).

7.Tirbin Grubu: Genel olarak yiiksek, orta ve algcak basing tiirbinlerden olusan tinitedir.
Kazandan c¢ikan yliksek basingtaki kizgin buhar ilk olarak yiiksek basing tiirbinine girer.
Kizgm buhar sahip oldugu basincin etkisiyle tiirbin kanatlarina c¢arparak kanatlarin baglh
oldugu tiirbin milini dondiiriir ve tiirbini terk eder. Kazanda tekrar 1sitilan buhar sirasiyla orta
basing ve algak basing tiirbinlerinden geger ve buhar sahip oldugu enerjiyi milin dénmesiyle
mekanik enerjiye gevirir.

8.Jenerator: Mili tiirbin grubuyla ayni saft sisteminde olan tinitedir. Tirbin milinin
dénmesiyle birlikte jenerator mili de doner ve boylece elde edilen mekanik enerji jenerator
yardimiyla elektrik enerjisine g¢evrilir. Elde edilen elektrik enerjisi dagitimmin yapilmasi
amaciyla salt sahasina iletilir.

9.Kondenser: Diisiik basing tiirbininden ¢ikan diisiik basing ve sicakliktaki buhar kondensere
iletilir. Kondenserde sogutma suyu yardimiyla sogutularak sivi hale getirilir ve tekrar sisteme
pompalanir.

10.Sogutma Kulesi: Sogutma suyu kullanilarak veya dogal sirkiilasyon saglanarak yanma

sonucu ¢ikan baca gazlarinin aritilip sogutularak dogaya birakildig: sistemlerdir.

2.3 TURKIYE’DEKI TERMIK SANTRALLAR

Ulkemizde elektrik {iiretimi kamu ve Ozel olmak tizere farkli kurumlar tarafindan
saglanmaktadir. Cizelge 2.2’de iilkemizde elektrik enerjisinin 2013 yili itibariyle kurulu

giiciiniin ve {iretim miktarlarmm kuruluslara gére dagilimin1 gérebilirisiniz (EUAS 2013).

Cizelge 2.2 Ulkemizde elektrik enerjisinin 2013 yil1 itibariyle kurulu giicii ve {iretim miktar1
(EUAS 2013).

KURULUSLAR KURLU GUC | ORAN URETIM ORAN
(MW) % (GWh) (%)

Elektrik Uretim AS (EUAS) 23781.6 37.15 80117.8 33.36

Serbest Uretim Sirketleri (SUS) 27429.5 42.85 84078.6 35.01
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Cizelge 2.2 (devam ediyor)

Yap-islet (Y1) 6101.8 9.53 44343.3 18.46
Otoprodiiktorler (OTOP) 3421.4 5.34 13481.6 5.61
Yap-islet-Devret (YD) 2335.8 3.65 13071.5 5.44
Isletme Hakki Devri (IHD) 938.3 1.47 5161.1 2.15
Toplam 64008.4 100.00 240153.9 100.00

Ulkemizde iiretilen 240153.9 GWh elektrik enerjisinin birincil enerji kaynaklarina gore
dagilimin1 Cizelge 2.3’de gorebiliriz (TEIAS 2013).

Cizelge 2.3 Ulkemizde iiretilen elektrik enerjisinin birincil enerji kaynaklarma gére dagilimi
(TEIAS 2013).

Kullanilan Yakat Uretim (GWh) Oran (%)
Komiir 63768.1 26.6
Siv1 Yakitlar 1738.8 0.7
Dogal Gaz 105116.3 43.8
Yenilenebilir+Atik+Atik Is1 1171.2 0.5
Hidrolik 59420.5 24.7
Jeotermal+Riizgar 8921.0 3.7
Toplam 240153.9 100.0

Cizelge 2.4°de iilkemizdeki elektrik enerjisi tiretim santralleri ve kullanilan yakit tiplerini
gorebilirsiniz. Tabloda goriildiigii gibi tilkemizde elektrik enerjisi liretiminin 6nemli bir

boliimii termik santrallerden saglanmaktadir.

Cizelge 2.4 Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santralleri ve yakit tipleri (EUAS 2013).

Kullanilan . Kurulu Gii¢
Santral Adi n
Yakit (MW)
Afsin Elbistan A Termik Santrali Linyit Kahramanmaras 1335.0
Afsin Elbistan B Termik Santrali Linyit Kahramanmaras 1440.0
Aliaga GTKC Santrali Motorin [zmir 180.0
Ambarl1 Fuel Oil-KC Santrali Fuel Oil Istanbul 630.0
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Cizelge 2.4 (devam ediyor).

Ambarli Dogal gaz-KC Santralt Dogal Gaz Istanbul 1350.9
Batman Santrali Fuel Oil Batman 117.9
Bursa DGKC Santrali Dogal Gaz Bursa 1432.0
Can 18 Mart Termik Santrali Linyit Canakkale 320.0
Catalagzi Termik Santrali Tas Komiirti Zonguldak 300.0
Cayirhan Termik Santrali Linyit Ankara 620.0
Engil Gaz Tiirbinleri Motorin Van 15.0
Entek A.S. Dogal Gaz Bursa 140.0
Entek A.S. Dogal Gaz [zmit 140.0
Esenboga Santali Fuel Oil Ankara 53.8
Hakkari I Santrali Fuel Qil Hakkari 24.8
Hamitabat DGKC Santral Dogal Gaz Kirklareli 1120.0
Hopa Termik Santrali Fuel Oil Artvin 50.0
Isparta Mobil Termik Santrali FuelOil Isparta 27.9
Ic Tas Termik Santrali Tas KOomiirii Canakkale 130.0
Idil IT Mobil Termik Santrali Fule Oil Sirnak 24.4
Jeotermal Santrali Dogal Buhar Denizli 15.0
Kangal Termik Santral Linyit Sivas 457.0
Kemerkoy Termik Santrali Linyit Mugla 630.0
Kirikkale Mobil Termik Santrali Fuel Qil Kirikkale 153.9
Mardin Mobil Termik Santrali Fuel Oil Mardin 34.1
Orhaneli Termik Santrali Linyit Bursa 210.0
Soma A ve B Termik Santral Linyit Manisa 1034.0
Samsun Mobil Termik Santral Fuel Oil Samsun 131.3
Samsun II Mobil Termik Santrali Fuel Oil Samsun 131.3
Seyitomer Termik Santrali Linyit Kiitahya 600.0
Siirt Mobil Termik Santrali Fuel Oil Siirt 25.6
Tung Bilek Termik Santrali Linyit Kiitahya 365.0
Van II Mobil Termik Santrali Fuel Oil Van 24.7
Yatagan Termik Santrali Linyit Mugla 630.0
Yenikoy Termik Santrali Linyit Mugla 420.0
Yumurtalik Sugdzii Termik Santrali | Ithal Kdmiir Adana 1210.0
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Ulkemizde kurulu durumdaki bazi enerji iiretim santrallarmi ve bulunduklari illeri Sekil
2.5’de gorebilirsiniz.
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Sekil 2.5 Ulkemizdeki baz1 enerji iiretim santrallarmin haritas1 (CATES 2015).
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BOLUM 3

TERMODINAMIGIN BiRINCi YASASI (ENERJi ANALIZI)

Is1 ve sicaklikla ilgili temel fiziksel kan1 1600’1 yillarda kuruldu ve zamanin bilim adamlar1
ismin, maddenin mikroskobik bilesenlerinin hareketiyle iliskili oldugunu dogru diisiince
olarak gormekteydi. Fakat 1700’Li yillarda bu diisiince yerine 1sinin akiskan sivi benzeri ayri
bir madde oldugu diisiincesi yayginlagsmaya basladi. 1840’11 yillarda James Joule ve diger
bilim adamlar1 tarafindan yapilan deneyler bu diislincenin giivenilir olmadigini ortaya
koymus ve sonu¢ olarak 1850’11 yillarda 1smin aslinda enerjinin bir formu oldugu kabul
edilmistir. Is1 ve enerji arasindaki iligki buhar motorlarinin gelisimi i¢in 6nem kazanmis ve
1824 yilinda Sadi Carnot ideal motor verimlilikleriyle ilgili tartismasinda bazi termodinamik
fikirler ortaya koymustur. 1850 yillarinda Rudolf Clausius ve William Thomson (Kelvin)
hem birinci yasayr hem de ikinci yasayr belirtmistir. Boylelikle giiniimiizdeki enerji
sistemlerinin temelini olusturan termodinamik yasalar1 ortaya ¢ikmistir. Daha sonraki yillarda
yapilan caligmalarla bu yasalar gelistirilerek farkli sistemler i¢in farkli g¢evrimler ve

¢oziimleme yontemleri bulunmustur (Wolfram 2002).

3.1 TANIMI

Enerjinin korumu yasast bir etkilesim sirasinda enerjinin doniisebilecegini fakat toplam
miktarmin sabit kalacagmi belirtir. Yani enerji var ya da yok edilemez. Ornegin, yiiksek bir
noktadan birakilan bir cisim asagiya diiserken hizlanir. Cismin atildig1 yerde sahip oldugu

potansiyel enerjisi hizlandig1 zaman kinetik enerjiye dontismiis olur (Cengel ve Boles 1996).

Termodinamigin birinci kanunu da, enerjinin bir sekilden digerine doniisebilecegini, bir
sistemden diger sisteme transfer edilebilecegini fakat bu doniistimler ve transferler sirasinda
toplamin sabit kalacagmi ifade eder. Enerjinin doniistiiriilebilecegini ama yok olmayacagmi
belirten bu kanun deneysel gdzlemlere dayanir ve enerjinin korunumu diye adlandirilir. En

genel haliyle “sistemle ¢evrenin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji, ¢evre
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tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak zorundadir” seklinde tanimlanir (Yazic1 ve Selbas

2011).

Enerji analizi, bir sisteme giren enerjinin nasil dagildigin1 gérmek amaciyla termodinamigin
birinci yasasi temeline gore yapilan bir analizdir. Bu analizde giren 100 birimlik enerjinin
hangi amaglarla kullanildig1 hesaplanarak sistemin verimli ¢alisip ¢alismadigi hakkinda bir
yorum yapma olanagi ortaya ¢ikmaktadir. Bu analiz sonuglarina bakilarak sistemin hangi
noktalarinda iyilestirmeler yapilabilecegi hakkinda yorum yapilabilir (Karako¢ ve Karakog
2011).

3.2 KAPALI VE ACIK SISTEMLER ICiN ENERJI ANALIZi

Sistem, davranisi incelenen bir maddenin tanimlanmig bir boliimiidiir. Sistem, sadece hayali
veya gercek sinirla cakisan bir sistem simiriyla ¢evrilidir. Cevre ise sistem sinir1 diginda kalan
her seydir. Kapali sistem, smirlarindan kiitle gec¢isinin olmadigi, agik sistemler ise
smirlarindan kiitle gegisinin oldugu sistemlerdir (Kotas 1995). Sekil 3.1°de sistem, ¢evre ve

sistem sinir1 goriilmektedir.

(evre

W Q

Sistem s

Sekil 3.1 Sistem ve ¢evresi arasinda enerji transferi.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi termodinamikte enerji, kapali bir sistemin sinirlarindan igeriye 1s1
veya is olarak gecme 6zelligine sahiptir. Eger kapali bir sistemde enerji akisi, sistem ile ¢evre
arasindaki sicaklik farkindan dolay1 gergeklesiyorsa bu enerjiye 1s1 ad1 verilir. Eger sicaklik

fark1 s6z konusu degilse is ad1 verilir (Unal 2009).

24



3.2.1 Kapah Sistemler i¢in Enerji Analizi

Yukarida da belirtildigi gibi kapali sistemler, smirlarindan kiitle gegisinin olmadig:
sistemlerdir. Kapali sisteme kontrol kiitlesi de denilmektedir. Sekil 3.2’de 6rnek bir kapali

sistem gosterilmistir.

™ Katle HAYIR

-+

Sistem

=sahit — ™ 4 EV
m=za P e Enerji EVET

Sekil 3.2 Kapali sistem sinirlarindan kiitle gegisi olmaz, fakat enerji gecisi olabilir.

Kapal1 sistem olarak tanimlanan, belirli smnirlar iginde bulunan sabit bir kiitle icin
termodinamigin birinci yasasi (enerji analizi) veya enerjinin korunumu ilkesi asagidaki gibi

ifade edilir:

Sisteme veya sitemden Sistemin
1s1 veya is olarak ] = [ toplam enerjisindeki (3.1a)
net enerji gecisi net artis veya azalma

En genel haliyle kapali sistemler i¢in termodinamigin birincisi yasasi asagidaki denklemle

ifade edilir:

Z EGiren - Z E(;lkan = AESistem (31b)

Enerji sistem simirlarindan 1s1 ve is olarak geger ve boylece Denklem 3.1b asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Z QGiren + Z WGiren - Z QClkan - Z W(;lkan = AESistem (310)

Denklem diizenlenirse

2 Qgiren — 2 Qcikan + 2 Wairen — 2 Weikan = AEsistem (3.1d)
AQ = D Qciren — X Q(;lkan (3-2)
ve

AW = ¥ Weiren — 2 Weikan (3.3)
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Denklem 3.2 ve 3.3 Denklem 3.1d’de yerine yazilirsa

AQ + AW = AEgistem (3.4a)
Burada AEg;se, ifadesi sistemin iki hal arasindaki enerji degisimidir.

AEsistem = Ex — Ey (3.5a)

Manyetik, elektrik ve yiizey gerilmesiyle iligkili enerjiler ihmal edildiginde, sistemin toplam

enerjisi kinetik, potansiyel ve i¢ enerjilerden olusur.

E=U+KE +PE (3.6a)
my?
PE =mgz (3.8)
my?
E=U+—+mgz (3.6b)

m VZZ m V12

AEgistem = (U, —Up) + ( s ) + (mgz, —mgz,) (3.5h)

Denklemler diizenlendiginde kapali sistemler i¢in termodinamigin birinci yasasi en genel

haliyle asagidaki seklini alir:

Vv$ 4%
Z QGiren + Z WGiren - Z Q(;lkan - Z W(;lkan = (UZ - Ul) + (mTZ - mTl) + (ngZ -
mgz,) (3.1e)
Cengel ve Boles 1996 ifadesiyle:
Q —W =AU + AKE + APE (3.93)
2 2
Q-W =, - U) + (B -"5) + gz, — mgz,) (3.90)

Bu ifade de Q, sistem smirlarindan net 1s1 gegisini, W degisik bigimleri kapsayan net is
gecisini gostermektedir.Bu ifadede sisteme olan 1s1 gegisiyle sistem tarafindan yapilan is arti,

sistemden olan 1s1 gegisiyle sistem lizerinde yapilan is eksi anlamindadir.

Uygulamada karsilagilan sistemlerin ¢ogu hareketsizdir, bu nedenle hizlarinda veya kiitle

merkezlerinin bulundugu noktada hal degisimi sirasinda bir degisiklik olmaz. Bdylece,
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hareketsiz kapali sistemlerin kinetik ve potansiyel enerjilerindeki degisimler gz ardi

edilebilir ve denklemler asagidaki halini alir:

2 Qciren + 2 Wairen — 2 Qcikan — 2 Weikan = AU (3.1f)
Q-W=AU (3.9¢)
Birim kiitle i¢in

q—w=1u (3.9d)

Birim zaman i¢in

0-w="2 (3.10)
Diferansiyel

5Q — W = 6U (3.11a)
6q — 6w = bu (3.11b)

Cevrim olusturan bir hal degisimi i¢in, ilk ve son haller aynidir. Bu nedenle, AE = E, —

E; = 0’dir. Bu durumda ¢evrim i¢in birinci yasa

Q—W =0 (3.12)

At

Sekil 3.3 Bir ¢evrim i¢in AE = 0, boylece Q = W olur.
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3.2.2 Acik Sistemler I¢in Enerji Analizi

Cok sayida miihendislik probleminde sistem sinirlarindan kiitle giris ve ¢ikisi vardir, bu
nedenle kontrol hacmi tanimma ihtiyag duyulur. Sekil 3.4’de 6rnek bir kontrol hacmi
gosterilmistir. Su 1siticisi, otomobil radyatori, tiirbin, kompresor, i¢cinden kiitle akiginin
oldugu sistemlerdir, bu nedenle kontrol kiitlesi (kapali sistem) degil de kontrol hacmi (agik
sistem) olarak ele alinirlar. Genelde uzayin herhangi bir bolgesi kontrol hacmi olarak
secilebilir. Kontrol hacminin se¢cimi konusunda kati kurallar belirlenmemistir, fakat dogru
secim c¢oziimlemeyi cok daha kolaylastirr. Ornegin, eger bir liiledeki hava akisini
inceliyorsak, liile i¢ ylizeylerinin sinirladigi bolge kontrol hacmi i¢in i1yi bir sinir olacaktir.
Kontrol hacmi sinirlarina kontrol yiizeyi diye adlandirilir. Kontrol yiizeyi ger¢ek veya sanal

olabilir (Cengel ve Boles 1996).

= — = 77

I

| Kontrol || ©

| hacmi I

I [K_H} I
G‘jI'EIl—l |
lcutla_""—ll____ ]

Sekil 3.4 Ornek bir kontrol hacmi.

Kontrol hacimlerinde stirekli ve diizgiin terimleriyle sik sik karsilasilmaktadir. Siirekli
zamanla bir degisim olmadigini belirtir. Bu terimin zit anlamlis1 gegici veya zamanla degisen
olmaktadir. Diizglin terimi ise belirli bir bdlge iizerinde, bulunulan yere goére degisim

olmadigin belirtir.

Acik sistemler i¢in enerji analizi iki asamada uygulanir. IIk asama kiitlenin korunumu
ilkesine gore kiitlenin korunumu denklemini yazmaktir. Kontrol hacmi (KH) veya agik sistem

icin kiitlenin korunumu ilkesi asagida gosterilmistir:

KH'ne KH'den KH icinde
giren toplam| — [¢ikan toplam| = |toplam kiitle (3.13)

kiitle kiitle degisimi
Ymy —Xmg = Amgy (3.14a)

Denklem 3.14a birim zaman olarak ifade edilirse asagidaki halini alir:
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Y1y — Ling = Tk (3.14b)

Ikinci asamada ise enerjinin korunumu denklemi yazilir. Genel bir kontrol hacmi igin,

enerjinin korunumu ilkesi Cengel ve Boles 1996 tarafindan asagida gosterildigi sekilde ifade

edilmistir:
Sinirlar 1s1 ve is KH ne giren KH'den ¢ikan KH'nin
[ olarakgecen [+ | kitlenin |—| kiitlenin = [net enerji] (3.15)
toplam enerji toplam enerjisi| [toplam enerjisi degisimi
veya
Q-W+XE, —XE, = AEgy (3.16)

Diger bir ifade sekliyle bir sistem i¢in enerjinin korunumu denklemi asagidaki sekildedir:
Z Egiren - Z E(,‘lkan = AEgistem (3178.)

Inceledigimiz sistem kontrol hacmi oldugundan enerji etkilesimi is, 1s1 ve sinirlardan gegen
kiitleden dolay1 olusan enerji olmak iizere ii¢ sekilde olur. Denklem 3.17a bu temelde

diizenlenirse agik sistem i¢in genel enerji korunumu denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
Z Qgiren + Z ngren + Z Eg - Z Q(,‘lkan - Z VV(;lkan - 2 Eg: = AEKH (317b)

Burada E, kiitleyle giren enerji ve E. kiitleyle ¢ikan enerjileri gdostermektedirler. Basit

sikistirilabilir maddenin toplam enerjisi ti¢ béliimden olugsmaktadir: i¢ enerji, kinetik enerji ve

potansiyel enerji. Toplam enerji birim kiitle i¢in yazilirsa:
VZ
e=u+ke+pe=u+7+gz (3.18)

Bi¢imini alir. Akis olan bir ortamda veya kontrol hacminde bu toplama fazladan bir enerji,

akis enerjisi eklenmelidir.
0 = Wgps + e (3.19a)

Bir boru i¢erisinde akigkanin hareketi diisiintildiigiinde, belli bir miktar akiskan kiitlesi sahip
oldugu basingla sanal bir piston gibi hareket etmektedir. Akiskanin basincma P ve akiskan

parcanin kesit alan1 A ise akigkan {lizerinde sanal piston tarafindan uygulanan kuvvet:
F=PA (3.20)
olur. Akigkan pargasini kontrol hacminden igeriye itmek igin sanal piston L kadar

ilerleyecektir. Boylece akigkan parcasmni smirdan igeri itmek icin yapilan is akis isidir ve

asagidaki gibi ifade edilir (Cengel ve Boles 1996):
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KH
—
piston L
Sekil 3.5 Akis isinin gdsterimi.

Wars = FL = PAL = PV (3.21a)
Wajs = PV (3.21b)
Denklem 3.19a’da akis enerjisi yerine yazilirsa

0=Pv+e (3.19b)
6=Pv+u+ke+pe=u+VZ—2+gz (3.19¢)
h=u+Pv (3.223)
6=h+ketpe=h+" +gz (3.19d)
Bu durumda kiitleyle gecen enerji

E =m6 (3.22b)
AEyy = mye, —myey (3.23)

Bu ifadeler Denklem 3.17b’de yerine koyulursa diizgiin akigh dengeli agik sistem igin

enerjinin korunumu asagidaki gibi ifade edilebilir:

2

v, V2
Z Qgiren + Z ngren - Z Q<;1kan - Z Wg1kan + Z mg (hg + % + ng) - 2 mg(h; + % +

gz) = mye; —mqeq (3.17¢)
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Cengel ve Boles 1996 ifadesi ile zamanla degisen agik sistem i¢in kiitlenin korunumu ve

enerjinin korunumu denklemleri agagida verilmistir:

Z mg - ch = (mz - ml)KH (324)
1% Vg2

Q-w =3[, (h+%+g7 )om—% ], (hy+"+gz, )om, +aBg  (329)

Eger sistem diizgiin akisli dengeli agik sistem ise enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibi

yazilir:
VZ 1% 2
Q —-W = ng(hg + % + gZ) - ng(hg + gT + ng) + (mzez - mlel)KH (326)

Stirekli akigl agik sistemler i¢in ise, her hangi bir noktada akiskan 6zelikleri zamana goére
degismediginden, kontrol hacminin kiitlesi ve toplam enerjisi sabit kalir. Stirekli akish acik

sistemler i¢in kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemleri asagida belirtilmistir:

Y, = X, (3.27)

. . . V.2 ) v,?
Q =W = Xring(hy + -+ gz) = Ty (hy + -+ g2,) (3.28)

31



32



BOLUM 4

TERMODINAMIGIN iKiNCi YASASI (EKSERJi ANALIZi)

Termodinamigin ikinci yasasi, enerji gecislerinin ancak belli bir yonde gercgeklesebilecegini,
gercek olaylarin oldugu gibi geriye doniilemeyecek sekilde meydana geldigini bu nedenle de
her geciste enerjinin kullanilabilir i kapasitesinin neden azaldigini aciklayan, enerjinin
niteligi ile ilgili bilgiler saglayan yasadir. En 6nemlisi, enerji korunumu hesabina gore uygun
oldugu halde islemlerin gergeklesip gergeklesemeyecegini bir hesapla ortaya koyabilmemizi
saglayacak biiyiikliikleri ortaya koyar (Erbay 2011).

Kendiliginden gelisen bir hal degisimi belirli bir yonde gerceklesmesine ragmen
termodinamigin birinci yasasi hal degisiminin yonii hakkinda bilgi vermez. Termodinamigin
birinci yasasi, sadece enerjinin doniisiimii sirasinda hal degisiminin enerjisinin korunmasiyla
ilgilenir. Boylece bazi durumlarda hal degisimi termodinamigin birinci yasasma aykiri
degilken termodinamigin ikinci yasasma aykiri olmaktadir. Ornegin, is gibi uygun bir dis
enerji formunun girisi olmaksizin diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir
ortama 1s1 geg¢isinin olmasi gibi. Ancak boyle bir gecis imkansizdir ve bodylece sadece
termodinamigin birinci yasasi kullanilarak enerji doniisiimlerini ve gegislerini agiklamanin
yetersiz oldugu anlasilmaktadir. Termodinamigin ikinci yasasi enerji formlarinin kaliteleri
arasindaki farkliliklar1 belirlememizi ve bazi hal degisimleri kendiliginden gerceklesirken

bazilarinin neden ger¢eklesmedigini agiklamamizi saglar (Dinger ve Rosen 2007).

Termodinamigin ikinci kanunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6ncelikle 1s1l enerji deposu, 1s1
makineleri, tersinir ve tersinmez hal degisimleri, tersinmezlik, entropi, kullanilabilirlik,

tanimlamalarinm yapilmasi gerekmektedir.
Isil enerji deposu: Yiiksek 1s1l enerji siZasmna sahip, baska bir deyisle kiitlesiyle 6zgiil

isisiin ¢arpimi ¢ok yiiksek olan cisimleri ifade etmektedir. Isil enerji depolarindan veya

depolarma, depo sicakligi degismeden sonsuz miktarda 1sil enerji gegisi olanaklidir. Bazen
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1s1l enerjinin alindig1 depoya, yiiksek sicaklikta 1sil enerji deposu veya kaynak, 1s1l enerjinin
verildigi depoya da diisiik sicaklikta 1s1l enerji deposu veya kuyu ad1 verilir (Cengel ve Boles

1996).

Is1 makineleri: Yiksek sicakliktaki bir enerji deposundan aldig1 1s1l enerjiyi ise doniistiiren

sistemlerin genel adidir.

Tersinir ve tersinmez hal degisimleri: Bir yonde gergeklestikten sonra, gevre {izerinde
hicbir iz birakmadan ters yonde gerceklesebilen hal degisimi tersinir hal degisimi diye
adlandirilir. Bagka bir deyisle, ters yondeki hal degisiminden sonra hem sistem hem de gevre
ilk hallerine geri donerler. Bu ancak, her iki yondeki hal degisimi birlikte ele alindig1 zaman,
net 1s1 gecisi ve net is sifir olursa miimkiindiir. Tersinir olmayan hal degisimi tersinmez hal

degisimi diye adlandirilir (Cengel ve Boles 1996).

Tersinmezlik: Bir proses sirasinda kaybedilen is potansiyelidir. Siirtiinme, dengesiz
genigleme, iki gazin karistirilmasi sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi, elektrik direnci gibi

etkenler tersinmezlige neden olan etkenlerdir.

Entropi: 1865 yilinda Clausius tarafindan bulunmus bir termodinamik 6zeliktir. Net bir
tamim1 olmamakla birlikte molekiiler diizensizlik veya molekiiler rastgelelik olarak

tanimlanabilmektedir. Baska bir deyisle entropi diizensizligin bir 6lgiistidiir.

Kullanilabilirlik: Bir sistemin baslangic halinden ¢evrenin bulundugu 6li hale geldiginde
elde edilebilinecek en ¢ok i olarak tanimlanir. Bagka bir ifadeyle bir sistemin termodinamik

yasalarina aykiri olmadan yapabilecegi igin {ist sinirin1 gosterir.

Termodinamigin ikinci kanunu ile ilgili bir¢ok ifade bulunmasina ragmen, en ¢ok bilinen iki

ifade Clausius ve Kelvin-Planck ifadeleridir.

Clausius ifadesi: Termodinamik bir ¢evrim gergeklestirerek ¢alisan bir makinenin
kendiliginden diisiik sicakliktaki bir cisimden 1s1 alip yiiksek sicakliktaki bir cisme vermesi
imkansizdir. Kendiliginden gerceklesen 1s1 transferi sadece sicakligin azaldigi yonde

gerceklesir (Dinger ve Rosen 2007).
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Ismin kendiliginden soguk bir ortamdan sicak bir ortama ge¢medigi bilinen bir olgudur.
Clausius ifadesinden, bir ¢cevrim gerceklestirerek ¢alisan ve soguk bir ortamdan sicak bir
ortama 1s1 aktaran bir makinenin yapilamayacagi anlami ¢ikarilmamalidir. Tersine, bir
buzdolabinda yapilan tam olarak budur. Clausius ifadesi sadece, buzdolabmin c¢alisabilmesi
icin ¢cevrime disaridan bir is giriginin olmas1 gerektigini vurgular. Sekil 4.1°de ikinci yasanin

Clausius ifadesine aykir1 bir sogutma makinesi gosterilmistir (Cengel ve Boles 1996).

W,

net, girsn

=0

Sekil 4.1 Ikinci yasanin Clausius ifadesine aykir1 bir sogutma makinesi (Cengel ve

Boles1996).

Entropi iceren ikinci yasa ifadelerinin dnciisti olan Clausius esitsizligi, termodinamigin ikinci
yasast i¢in matematiksel bir ifade saglamaktadir. Termodinamigin kurucularindan biri olan
Alman fizikgi Clausius buldugu denklemde §  isareti integralin tiim sistem igin yapilmasi

gerektigini gostermektedir (Dinger ve Rosen 2007).

$(6Q/T) <0 (4.1)

Cevrimin §Q/T integrali her zaman sifirdan kii¢iik veya sifira esittir. Sistem tersinir bir
cevrim gerceklestirirse ¢cevrimin integrali sifira esit olur. Eger sistem tersinmez bir ¢evrim

gerceklestirirse ¢evrimin integrali sifirdan kiigiik olur (Cengel ve Boles 1996).

Denklem 4.1 esitsizlik hali disinda asagidaki gibi ifade edilebilir (Dinger ve Rosen 2007):
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Sﬁretim = - ¢(6Q/T) (423.)
Sﬁretim = AStoplam = ASsistem + Ascevre (42b)

Siretim ¢eVrimdeki tersinmezliklerden dolay1 olugan entropi liretim miktaridir. Sy;.qp, degeri

farkli durumlar i¢in asagidaki gibidir (Dinger ve Rosen 2007):

Siretim = 0 Tersinir cevrim (4.33)
Siretim > 0 Tersinmez gevrim (4.3b)
Siretim < 0 Miimkiin degildir. (4.3c)

Tersinir bir sistem igin ASg;pem = (Q/T)er V&€ ASpepre = —(Q/T)r
Tersinmez bir sistem igin ASg;spem > (Q/T) evre

Kelvin-Planck ifadesi: Termodinamigin ikinci kanunu Kelvin-Planck tarafindan,
termodinamik bir ¢evrim gergeklestirerek calisan bir makinenin sadece bir kaynaktan 1s1 alip,
net is tiretmesi olanaksizdir seklinde ifade edilmistir (Sekil 4.2). Baska bir deyisle bir 1s1
makinesi, siirekli ¢alisabilmek i¢in hem yiiksek sicakliktaki bir 1s1l enerji deposuyla hem de

diisiik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposuyla 1s1 alisverisinde bulunmak zorundadir (Cengel ve
Boles 1996).

Isil eneriji deposu

Wnsr pkan

= 100 kW
ISI

MAKINESI

QL— =0

Sekil 4.2 Ikinci yasanm Kelvin-Planck ifadesine aykir1 bir 1s1 makinesi (Cengel ve Boles
1996).
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Ornegin, bir buhar gii¢ santrali bir 1s1 makinesidir. Santralde, ¢alisan akiskan olan su,
kazanlarda buharlastirilir. Bu durum bir yakitin yanmasiyla saglanir ve yiiksek sicaklik
kaynagindan 1s1 ¢ekilmesi anlamima gelir (Sekil 4.3). Buhar tiirbinlere gonderilerek tiirbin
kanatlarinin donmesi saglanir, boylece jeneratdrden elektrik enerjisi seklinde is diretilir.
Tiirbinde basinct ve sicakligi diiserek ¢ikan buhar, ilk haline donmesi yani siirekli ig tiretmek
icin yogusturuculara gonderilir. Bu diistik sicakliktaki 1s1 kaynagina 1s1 atilmas1 demektir. Su
yeniden buharlagmak iizere kazana pompalarla basilir. Boylece, ¢alisan akiskan olan su

termodinamik ¢evrimi tamamlamis olur (Erbay 2011).

Tiirbin i_:>

Sekil 4.3 Basit buharli gii¢ ¢evrimi (Erbay 2011).

Termodinamigin ikinci yasasi bir hal degisimi sirasinda toplam entropinin korundugu veya
onceki degerine gore arttig1 bir esitliksizlik ile ifade edilir. Esitlik durumu sadece ideal ve

tersinir gevrimlerde gegerlidir (Dinger ve Rosen 2007).

4.1 EKSERJI

Miihendisligin termodinamik problemlerinin 6nemli bir kismi sistem veya maddeyi dengeli
veya kararli dengeli olarak modellemektir. Fakat sistem veya madde cevreyle karsilikli
kararli bir dengeye sahip degildir. Ornegin, toprak iginde atmosfer ve denizle karsilikli kararl
dengede olmayan yakitlarin rezervleri vardir. Karsilikli kimyasal denge sartlar1 yerine
getirilemez. Cevre sicakligindan yiiksek veya diisiik sicakliga sahip herhangi bir sistem,

cevre ile karsilikli kararli dengede degildir. Bu durumda karsilikli 1s1l dengenin sartlari
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gereklilikleri saglanamaz. Bir sistem ve ¢evre arasindaki herhangi bir karsilikli kararli denge
eksikligi mil isi tiretmek i¢in kullanilabilir. Termodinamigin ikinci kanunu iiretilebilinecek
maksimum isi belirlememizi saglar. Termodinamigin ikinci kanunundan kaynaklanan ekserij,
enerjiyi, diger sistemleri ve siiregleri analiz etmemize yardimci olan kullaniglt bir niceliktir

(Dinger ve Rosen 2007).

4.1.1 Ekserjinin Tanim

Is yapabilme yetenegi olarak tamimlanan enerji, anerji ve ekserji olmak iizere iki kistmdan
olusmaktadir. Anerji, enerjinin ise yaramayan kismi yani atik enerjidir. Ekserji ise enerjinin

is yapan kismi yani kullanilabilir enerjidir (Unal 2009).

Yeni bir enerji kaynagi bulundugu zaman sik yapilan islem enerjinin miktarni belirlemektir.
Fakat enerjinin sadece miktariin bilinmesi enerjinin nasil degerlendirilebilinecegi hakkinda
bilgi vermez. Bilinmesi gereken en dnemli sey enerjinin sahip oldugu potansiyel veya baska
bir deyisle niteligidir. Yani 6rnegin bu kaynak bir santralda kullanilsa ne kadar is potansiyeli
elde edilebilir ve ne kadari atilir. Bunun cevabi enerji kaynaginin kullanilabilirliginin
incelenmesiyle verilebilir. Kullanilabilirlik belirli bir sistemden elde edilebilinecek en fazla

istir.

Bir sistemin sahip oldugu enerji tamamu ile faydali ise ¢evrilemez ve sadece bir kismindan
yararlanilabilir. Bu da, belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararli is potansiyeli gibi bir
Ozeligin tanimlanmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu 6zelik, kullanilabilirlik veya kullanilabilir

enerji olarak tanimlanan ekserjidir (Kiziler 2011).

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir hal
degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (6li hale) getirilirse elde edilir. Bir sistemin 6lii halde
olmasi, gevresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamma gelir. Olii haldeyken sistem,
cevre sicakliginda ve basincindadir. Basgka bir deyisle, ¢evreyle 1s1l ve mekanik dengededir.
Ayrica sistemin gevresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Olii haldeyken sistem
cevresiyle reaksiyona girmez, ayrica cevreyle arasinda dengelenmeyen manyetik, elektrik
veya yiizey gerilme etkileri yoktur. Bir sistemin 6lii haldeki kullanilabilirligi sifirdir (Cengel
ve Boles 1996).
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4.1.2 Ekserjinin Cesitleri

Akan bir kiitlenin enerjisi gibi ekserjiside, X, farkli birlesenlerden olusmaktadir. Niikleer,
manyetik, elektrik ve yiizey gerilmesi gibi etkilerin ihmal edildigi kabul edilirse ekserji:
X = Xpe +Xpe +Xp + X, (4.4a)

Birlesenlerinden olusmaktadir. Burada X, kinetik ekserji, Xpe potansiyel ekserji, X ¢ fiziksel
ekserji ve X, kimyasal ekserjidir. X, ve X, yiiksek kaliteli enerji X; ve X, disiik kaliteli

enerjiyle ilgilidir. Birim kiitle igin ekserji (Kotas 1995):

X
X =~ (4.4b)
X = Xpe + Xpe +Xp + X (4.4c)

Kinetik Ekserji: Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir seklidir ve prensip olarak tamamen ise
cevrilebilir. Bundan dolay1 bir sistemin kinetik enerjisinin ekserjisi, cevre sicakligi ve basinci
ne olursa olsun kinetik enerjinin kendisine esittir. Boylece kinetik enerjinin ekserjisi ve 6zgiil

ekserjisi asagidaki gibi hesaplanir (Kiziler 2011):

Xie = m— (4.5a)
Vz
Xpe = (4.5b)

Potansiyel Ekserji: Potansiyel enerji de mekanik enerjinin bir seklidir ve prensip olarak
tamamen ise ¢evrilebilir. Bundan dolay1 bir sistemin potansiyel enerjisinin ekserjisi ¢evre
sicaklig1 ve basinci ne olursa olsun potansiyel enerjinin kendisine esittir. Boylece potansiyel

enerjinin ekserjisi ve 6zgiil ekserjisi asagidaki gibi hesaplanir (Kiziler 2011):

Xpe =mgz (4.6a)
Xpe = gz (4.6b)

Fiziksel Ekserji: Sistem baglangi¢ halinden T, ve P, ile ifade edilen ¢evre haline gelinceye
kadar ve sadece ¢evre ile 1s1l etkilesimde olmasi durumunda elde edilen en biiyiik is miktarini

ifade eder (Yalgm 2006).
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Fiziksel ekserji Sekil 4.4 kullanilarak yukaridaki tanim yardimiyla agiklanabilir. Sekil 4.4’de
X sistemi tersinir hal degisimine ugrayan bir akisin oldugu ideal bir makineyi temsil
etmektedir. Akisin kinetik ve potansiyel enerjilerinin ihmal edildigi varsayilirsa sistem
giriginde akigin durumu P; ve T; ile ifade edilir. Sistem c¢ikisinda akis g¢evre sartlarina
gelmektedir ve Py ve T, ile ifade edilir. Bu akistaki tek etkilesim sistem ile ¢evre arasindaki

tersinir 1s1 transferidir (Kotas 1995).

Cevre
TI} [ [:ql}j tr] E

\% ’ %
!

P,, T, Tersinir B, Ty

Sistem X

[(wx:]tr]g = E[:ll:']l

Sekil 4.4 Siirekli akigh tersinir bir sistem (Kotas 1995).

Birim kiitle i¢in tersinir 1s1 gegisi:

[(qO)tr](l) = To(so — 51) (4.7)

Stirekli akigh bir sistem i¢in enerji dengesi:

[(@0)er 1! — [W)er 1§ = (R — h1) (4.8)

Tanimdan da anlasilabilinecegi gibi sistem tarafindan cevreye yapilan tersinir is 0zgiil

fiziksel ekserjiye esittir ve denklemler yerine koyulup diizenlenirse:
xp1 = (hy — Tys1) — (ho — TpsSo) (4.9a)

X1, h —Tys degerinin giris ve ¢ikistaki gevre sartlarmdaki durumlar arasindaki farktir.
h —Tys, B diye adlandirilan 6zgiil ekserji fonksiyonudur. B genel formuyla Gibbs
fonksiyonuna benzerdir. h ve s Maddenin durumunu gosterir, T, ise ¢evre sicakligidir.
Denklem 4.9°da gosterilen ikinci terim ise maddenin c¢evre sartlarindaki Gibbs

fonksiyonudur. Bundan dolay1 x;; ayni zamanda (Kotas 1995):
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Xf1 = B1 — Bo (4.9b)

Olarak gosterilir. Fiziksel ekserjinin belirlenmesinde kullanilan kuramsal tersinir fiziksel
stire¢ igten ve distan tersinir durumlarin sartlarint saglamalidir. Birgcok farkli
kombinasyonlardaki siire¢ler bu sartlar1 saglayabilmektedir. Bu tersinir siireclerden birisi
izotermal siirecin izledigi adyabatik siirecten olusan Sekil 4.5’deki siirectir. Distan tersinirlik
sarti T = T, = sbt olacak sekilde 1s1 transferinin diizenlenmesiyle gerceklesir. Homojen saf
bir akiskanin fiziksel ekserjisi giris sartlarnda Sekil 4.5a’da gosterilen tarali alanin
toplamidir. Bu durumda bir akigkanin fiziksel ekserjisini belirlemek i¢in kullanilan kuram,
bir adyabatik genislemeyi takip eden izotermal siiregten olusmaktadir. Akiskanin iki nokta

arasindaki fiziksel ekserjisinin degisimi ise Sekil 4.5b’de ve Denklem 4.9¢’de gosterilmistir
(Kotas 1995).

xfl - xfz = (hl - hz) - T()(Sl - 52) (49C)

Ehnfju (sg-54) hy-hol Tols, -5, )]
) NN 0 SNV LA
s s
(a) (b)

Sekil 4.5 Homojen basit bir sivinin tersinir proseste T-S diyagraminda a) fiziksel ekserjisi b)
fiziksel ekserjisindeki degisim (Kotas 1995).

Ideal gaz karisimlar1 icin molar fiziksel ekserji Denklem 4.9d yardimiyla hesaplanir (Aydin
2010).

%= (T —Ty) Z Vi€ + RTy In(P/Py) (4.9d)

Kimyasal Ekserji: Ele alinan maddenin, yalniz ¢evresiyle madde aligverisi ve 1s1 transferi
iceren tersinir prosesler vasitasiyla, c¢evre sartlarindan Olii konuma getirilmesiyle elde

edilecek olan maksimum is olarak tanimlanir (Kopag, Topuz ve Hilalci 2005).
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Kimyasal ekserjiyi degerlendirirken cesitli alternatif teoriler ortaya atilmistir. Cevre ortamini
termodinamik diistinceden farklilastirmak iizere ekserji referans g¢evresi ve termodinamik
cevre tanimlar1 kullanilir. Bu yiizden kolaylik agisindan standart kimyasal ekserji tanimlar1
standart bir ¢evre kabulii tizerine kurulur. Standart kimyasal ekserjiler, sicaklig1 T;y ve basinc1

P, olan standart bir ¢cevreye dayandirilir (Unal 2009).

Karisim halindeki bir maddenin molar olarak kimyasal ekserjisi asagidaki ifadeden

bulunabilir (Kopag, Topuz ve Hilalci 2005):

X = Z yiéxo; + RT, Z yi Iny; (4.10)
B B

Burada e;; ve x; swasiyla karisimdaki i. maddenin ilgili tablolardan almmis standart

ekserjisi ve maddenin mol oranini ifade etmektedir.

4.1.3 Ekserjinin Onemi

Ekserjinin 6nemi asagida verilen tabloda enerji ve ekserjinin karsilastirilmasi verilerek
vurgulanmustir. Bu farklar bize proseslerin tasariminda ekserjinin ne kadar 6nemli oldugunu

gostermektedir (Dinger ve Rosen 2007).

Cizelge 4.1 Enerji ve ekserjinin karsilastirilmasi (Dinger ve Rosen 2007).

Enerji Ekserji

Sadece madde veya enerji akisinin 6zelliklerine | Maddenin veya enerji akiginin her ikisine ve

baglidir ve ¢evre sartlarindan bagimsizdir. cevre sartlarma baghdir.

Cevreyle denge halinde oldugu durumda | Cevreyle tam dengede oldugunda, yani oOlii

sifirdan farkli bir degere sahiptir. konumda sifirdir.

Tim proseslerde korunur, termodinamigin | Sadece tersinir proseslerde korunur, gercek

birinci kanununa dayanmaktadir. sistemlerde korunmaz yok olur, termodinamigin
ikinci kanununa dayanmaktadir.

Var ya da yok edilemez Tersinir proseslerde ne yok edilir ne de var edilir,
fakat tersinmez proseslerde yok olur.

Farkli formlar1 vardir ve bu formlar 6lgiilebilir Farkli formlar1 vardir ve bunlar iiretilen isin
kalitesiyle ol¢iilebilir

Sadece miktarin Slgiisiidiir Kalitenin ve miktarin 6l¢iisiidiir.
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4.2 KAPALI VE ACIK SISTEMLER ICIN EKSERJI ANALIZI

Bir sistemden elde edilen isin tiimiinden amaglarimiz dogrultusunda yararlanamayabiliriz.
Ornek olarak bir piston-silindir diizeneginde genisleyen gaz ele alinirsa, yapilan isin bir
boliimii pistonun Oniindeki havayi itip, yolunu agmak i¢in kullanilmaktadir. Bu is g¢evre
basinci Py’in hacim degisikligi olan V, — V; ile ¢arpilmasi sonucu bulunur, geri kazanilmasi

veya bagka herhangi bir amagla kullanilmasi1 olanaksizdir:

w.

cevre = Po (V, = V1) = mPy(v, — vy) (4.11)

Gergek is W ile gevre isi W, arasindaki fark, gergek yararli is veya sadece yararli is diye

tammlanir ve W, ile gosterilir (Cengel ve Boles 1996).

Wy =W = Weevre (4.12)

Tersinir is, belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde edilebilinecek
en ¢ok yararl ig diye tanimlanir ve W,,. ile gosterilir. Tersinir is ile yararh is arasindaki fark,

hal degisimi sirasindaki tersinmezliklerden kaynaklanir ve | ile gosterilen bu fark asagidaki

bagintiyla ifade edilir:
I = VVtr - VVy = TOSiiretim (413&)
[ = Wi — Wy = TOSiiretim (413b)

Ekserjinin bir seklide 1s1 gegisiyle olan ekserji gegisidir. Is1 ile olan ekserji gecisi asagidaki

formiille hesaplanabilir (Cengel ve Boles 1996)

Xs=(1-2)Q (4.14)

B, T,

Sekil 4.6 Sadece c¢evresiyle 1s1 aligverisinde bulunan kapali sistem.
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Kinetik ve potansiyel enerjinin degismedigi hareketsiz kabul edilen ve cevresiyle sadece 1s1
aligverigsinde bulunan Sekil 4.6’da verilen kapali bir sistem (sabit bir kiitle) diisiinelim. Bu

sisteme sirastyla termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 uygulanirsa:

Q-W=U,-U (4.15)
Q evre

Sﬁretim = (SZ - Sl)sistem + CT—O (416)

Burada Q.epre = —Q OlUP, Sirersm hal degisimi sirasinda toplam entropi tretimidir. Iki

denklem arasinda 1s1 gegisi terimi yok edilir ve W ¢oziiliirse:
W = (U; — Uz) — To(S1 — S2) — ToSiiretim (4.17)

W hal degisimi sirasinda gerceklesen toplam istir ve sistemin hacmi degisirse bu igin bir

boliimii ¢cevreye karsi yapilacaktir. Bu durumda:

VVy =W - VVgewe =W - PO(VZ - Vl) (4188.)
W, = (Uy — Up) — To(S1 — S3) + Po(Vy = V) — ToSiretim (4.18D)

Sistemle ¢evre arasinda 1s1 aligverisinin tersinir oldugu ve sistem i¢inde tersinmezliklerin
olmadig1 varsayilirsa S;;,.qri, = 0 Olur ve bu hal degisimi sirasinda yapilan yararl is tersinir

ise esit olur.
Wy = Uy = Up) = To(S1 — S3) + Po(V; — V) (4.18c)

Belirli bir halde bulunan kapali bir sistemden elde edilebilecek en cok yarali is sistem
baslangi¢ halinden 6lii konuma geldiginde elde edilen, kapali sistemin kullanilabilirligi
(ekserjisi) Denklem 4.18c 6lii konuma gore diizenlenirse asagidaki denklemlerden hesaplanir
(Cengel ve Boles 1996):

x=Ww—ugy) —To(s —sp) + Py(v —vy) (4.19Db)
Bir akigskanin akis ekserjisi asagidaki gibi hesaplanir:

Xakan akiskan = Xduran akiskan + Xak:s (4203.)
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2
Xakan akiskan = (1 = g) = To(s = 59) + Po(v — v) +—+ gz + (P — Py)v (4.20b)
Denklem 4.20b diizenlenirse akigin ekserjisi:
2
x =(h—hy) —Ty(s —sgp) + V? + gz (4.20c)

Seklini alir. Bir hal degisimi sirasinda sistemin akis ekserjisinin degisimi ise asagidaki gibi
hesaplanir (Kiziler 2011):

vi-vi
2

Ax = Xyp — X1 = (hz - h’l) - TO(SZ - Sl) + + g(Zz - Zl) (420d)

Ekserjinin azalmasi ilkesinde kiitle, 1s1 ve is ge¢isinin olmadig1 ayrik bir sistem ele alinirsa,

sistemin iki hal arasinda ekserji degigimi:

~ToSiretim = (E2 — E1) — To(S2 — S1) (4.21)
X, — Xy = (E; — Ey) — To(S2 — S1) + Po(Vo — V) (4.22a)
Hacimsel degisim olmadigindan V, = V; ve (V, — V;) = 0 olur ve bdylece:

X, — Xy = (E; — Ey) — To(S2 — S1) = —ToSiretim (4.22b)
AXgyrie <0 (4.22c)

Bir hal degisimi boyunca ayrik bir sistemin ekserjisi her zaman azahr veya sinirli bir durum
olan tersinir bir hal degisiminde sabit kalir. Bagka bir deyisle, ekserji asla artmaz ve gergek

bir hal degisimi sirasinda yok olur. Bu ekserjinin azalmasi ilkesi olarak bilinir.
Xyok olan — TOSiiretim (423)

Yok olan ekserjinin, herhangi bir gercek hal degisimi i¢in pozitif bir nicelik olduguna ve
tersinir bir hal degisimi i¢in sifir olduguna dikkat edilmelidir. Yok olan ekserji, kaybedilen is
potansiyelini temsil eder ve buna ayni zamanda tersinmezlik veya kayip is denir (Kiziler

2011).
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4.2.1 Kapah Sistemler icin Ekserji Analizi

Kapali bir sistemin sinirlarindan ekserji 1s1 ve is olarak ge¢mektedir ve bir hal degisimi
sirasinda sistemin ekserji degisimi, sistem sinirlarindan net ekserji gegisi ile tersinmezlikler
sonucu olarak sistem sinirlari i¢indeki ekserji yok olusu (tersinmezlik) arasindaki farka esittir

(Cengel ve Boles 1996):

Toplam Toplam Toplam Sistemin
.. . .. toplam
ekserji | —| ekserji | —| ekserji |= . . (4.24a)
i K % ol ekserjisindeki
giris cikist yok olusu degisim
Z X - Z X _Xyok olan = AXsistem (424b)
giren ¢tkan
. . . dX,;
2 X - Z X = Ryak olan = 2 (4.24c)
giren ¢tkan
z X — z X — xyok olan = Axsislfem (424d)
giren ¢tkan

Kapali sistemlerde sisteme olan 1s1 gecisi pozitif ve sistemden yapilan is pozitif oldugundan

ekserji dengesi agik haliyle yazilirsa asagidaki gibi olur:

Ty
Z (1 - T_k) Qr — [W = Py(V; = V)] = ToSivetim = X2 — X1 (4.253)

Ty - [ dv,, . dx,,
D (17 Q= | = P ] = TuSiin = = (4.25b)

4.2.2 Acik Sistemler icin Ekserji Analizi

Acik sistemlerde sistem sinirindan ekserji 1s1, is ve kiitle olarak gegmektedir. Bundan dolayz,
bir hal degisimi sirasinda agik sistem igerisindeki ekserji degisim miktari, agik sistem siniri
boyunca 1s1, is ve kiitle akis1 yoluyla olusan net ekserji ge¢is miktarindan, agik sistem sinirlar
icerisinde ekserji yok olus miktarinin ¢ikarilmasina esittir (Kiziler 2011).

Z X - Z X _Xyok olan = (AX)KH (4263-)

giren ¢tkan
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. o dX
Z X - Z X _Xyok olan = dlgH (426b)

giren ¢tkan
z X — Z X = Xyok olan = (Ax)KH (426C)
giren ¢tkan

Cevre
W r . - m,
-« —

Xxs Xe
| Kontrol |
| hacmi |
| |
| Xxcn |

m, L ®

g _l
l— (R — _J 181

Sekil 4.7 Is1, is ve kiitle ile enerji etkilesimlerinin oldugu kontrol hacmi (Cengel ve Boles

1996).

Xzsz - Xi§ + kajtle,g - initle,g - Xyok olan = (XZ - Xl)KH (427&)
T

Z( - ﬁ) Qe — W =Py (V; = V)] + Xgmx — X .mx — ToSirerim = (X2 — X1)gn (4.27D)

T . H AV sistem . . . dX
Z( _ﬁ)Qk_[W_PO dtt ]+ngx_2gmx_TOSﬁretim = dlt(H

(4.27¢)

Uygulamada karsilasilan tiirbinler, kompresorler, lileler, yayicilar, 1s1 degistiriciler, borular
ve kanallar gibi acik sistemlerin ¢ogu siirekli olarak calisir ve bdylece hacimlerinde oldugu

gibi kiitlelerinde, enerjilerinde, entropilerinde ve ekserji igeriklerinde hicbir degisiklige

ugramazlar. Bu nedenle siirekli akisli agik sistemler i¢in dVicn / dr =0 ve dXxn / =0

yazilabilir boylece denklem asagidaki halini alir:

T, . . . . .
2 (1-12) Qe = W + Ty thx = Bk = ToSivecim = 0 (4.27d)
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3. ve 4. Boliimlerde elde edilen enerji ve ekserji analiz denklemleri birer algoritmaya
donistiiriilerek programin gelistirilmesinde kullanilmistir ve bu denklemler yardimiyla

program enerji ve ekserji analizi yapmaktadir.
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BOLUM 5

SU VE BUHARIN TERMODINAMIK OZELIKLERININ HESABI

Su ve buharin termodinamik Ozeliklerinin hesabinda, su ve buharm termodinamik
ozeliklerinin arastirilmast i¢cin olusturulmus uluslararast dernek orijinal adiyla The
International Assaciation For The Properties of Water and Steaam (IAPWS), tarafindan
yapilmis ¢alismalar sonucu yayinlanan bildirilerden yararlanilmistir. 1929 yilinda kurulun bu
dernek birgok tilkeden katilimcilarin bir araya gelmesiyle olusturulmustur. Bugiin biinyesinde
bulunan iilkeler, Arjantin, Brezilya, Ingiltere, Irlanda, Kanada, Cek Cumhuriyeti, Danimarka,
Fransa, Almanya, Yunanistan, Italya, Japonya, Rusya, Amerika Birlesik Devletleri ve
Isvigre’dir. Gegmisten bugiine su ve buhar iizerine cesitli arastirmalar yapmis ve bu
arastirmalar sonucu buldugu kabul gérmiis formiilasyonlar1 yayinlamiglardir. Doymus sivi ve
buharm termodinamik 6zelikleri, dernegin 1995 yilinda kabul edip yayinlamis oldugu genel
ve bilimsel kullanim i¢in suyun termodinamik 6zeliklerini veren IAPWS-95 formiilasyonu
yardimiyla hesaplanmistir. Kizgm buharin ve sikistirilmis sivinin termodinamik 6zelikleri ise
yine ayni1 dernek tarafindan yapilan calisma sonucu 2007 yilinda yayinlanmis IAPWS
endiistriyel formiilasyonu 1997 (IAPWS-IF97) adli formiilasyon kullanilarak hesaplanmustir.

5.1 DOYMUS SIVININ VE DOYMUS BUHARIN TERMODINAMIK OZELIKLERI

IAPWS tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu 1995 yilinda genel ve bilimsel kullanim i¢in
suyun termodinamik o6zelikleri i¢in TAPWS-95 formiilasyonu veya kisa adiyla IAPWS-95
adiyla yeni bir formiilasyon kabul edilmistir. Bu formiilasyon 1984 yilinda kabul edilen
formiilasyonun yerini almistir. Bu formiilasyon Helmholtz serbest enerjinin bir formudur.
Denklemin fonksiyonelligini gelistirmek ve gelistirilmis deneysel verilerlerin hesab1 i¢in
uygulanan modern yontemler sonucu TAPWS-95 formiilasyonu, sicaklik araligi erime
noktasindan (en disiik sicaklik 251.2 K, 209.9 MPa basingta) 1273 K’ne kadar ve basinci
1000 MPa basinca kadar gegerli hale gelmistir. IAPWS-95 formiilasyonu, bu aralik icerisinde
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deneysel hata pay1 olmakla birlikte en dogru sonucu vermektedir. Bu formiilasyonu Wagner
ve Pruf’un yaymlamis oldugu yaym kullanilarak doymus sivi ve buharin termodinamik
ozelikleri elde edilmistir. Bu yayinda IAPWS-95’e ek olarak buhar basinci, yogunluklar ve
buhar-sivi fazi i¢in 1s1 6zelikleri ve erime ve siiblimlesme egrisinin basinci gibi degerlerin

hesaplanmasina yarayan bagimsiz denklemlerde verilmistir.

Sekil 5.1°de suyun bazi faz-sinir egrileri P-T diyagraminda gosterilmektedir. Burada koyu
renkle gosterilen ¢izgiler pg;, siiblimlesme egrisini ve p, erime egrilerini TAPWS’nin
sicaklik araliginin alt limitine karsilik gelmektedir. Kesik ¢izgiler ise basing araligina karsilik

gelmektedir.

-
[~=]
[=]

BASINC P (MPa)

107

Utlii nokta

1074
Psin

200 300 400 300 g0ad 700

SICAKLIK T (K)
Sekil 5.1 P-T diyagraminda suyun faz sinir egrileri (Wagner ve Pruf3 2002).

Burada suyun gaz-sivi-kati tiglii noktasmnimn sicakligi ITS-90 (International Temperature Scale
Preston-Thomas 1990) sicaklik Olgeginde tanimli sabit noktalarindan birine karsilik
gelmektedir. Bu deger T, = 273.16 K dir. Uluslararas1 kabul goérmiis Guildner dl¢iimlerine
dayanan ti¢lii nokta basmci ise P, = (611.657 + 0.010) Pa’dr.
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Suyun kritik noktasi i¢in Levelt Sengers (1985) yaptig1 kapsamli degerlendirme ve deneysel
veri degerlendirmesi sonucu kritik parametreler icin en yakm degerleri bulmustur. Daha
sonra bu degerler, ITS-90 sicakliklarma doniistiirilmiistir ve IAPWS (IAWPS 1992)
calismasinda karsilik gelen degerleri asagidaki gibidir:

T. = (647.096 + €) K ve e = 0.01 (5.1a)
P. = (22.064+ 0.27¢ + 0.005) MPa (5.1b)
p. =(322+3)kg-m3 (5.1c)

Saul ve Wagner tarafindan 1987 yilinda buhar basinci, doymus sivi ve buhar yogunluklar: ve
151 farki 6zeligi Aa i¢i yaymlanan denklemler IPTS-68 sicaklik 6lgegine dayanmaktaydi.
Daha sonra bu veriler ve denklemler ITS-90 sicakliklarina gore doniistiiriilmiis ve Wagner ve
PruB tarafindan 1993 yilinda tekrar yaymlanmistir. Bu denklemler IAPWS-95

formiilasyonunu gelistirmek i¢in kullanilmastir.

Osborne (1937, 1939) wyillarinda yaptigi c¢alismalarda doymus sivi ve doymus buhar
yogunluklar1 6zel bir durum teskil etmektedir. Bu yogunluklar direkt olarak 6l¢iilemez fakat
Osborne'nun iki 1s1 6zeliginin y, 8 ve dP,/dT tiirevinin degerleri kullanilarak Wagner ve

Saul (1986) calismasindaki asagidaki iliski yardimiyla hesaplanabilir:
: dPy ,,_
p=ToEp (529

" dPa- _
pr=T—ry™" (5.2b)

Wagner ve PruB3 (1993) tarafindan ITS-90 sicakliklarina doniistiiriilmiis, buhar basinci ve
doymus s1vi ve doymus buhar yogunlugunu veren uluslararasi denklemler asagidaki gibidir:

-Buhar basinci (P,) denklemi ve tiirevi:

In (%:) - %(alﬁ +a;9'° + az9°® + a,9%° + as9* + ag9’®) (5.32)
dP; Py Py
o L [m (P—) +a; + 1.5a,9%° + 3a392 + 3.5a,92° + 4as93 + 7.5a6196'5] (5.3b)
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Denklemlerin hesabinda kullanilan katsayilar ve gerekli denklemler:

9=01-T/T.), T,=647.096K, P. =22.064MPa
a; = —7.85957183,  a, = 1.84408259, a3 = —11.7866497,
a, = 22.6807411, as = —15.9618719, a,; = 1.80122502

Buhar basinci, P, hesaplanirken segilen bir T sicakligi i¢in degerler Denklem 5.3a’da yerine
yazilir ve P, degeri yalniz birakilarak denklem c¢oziilir. T,, P. ve p.degerleri yukarida
verilmistir. Buradaki 9 degeri doymus sivi ve buharin yogunlugu iginde ayni sekilde

hesaplanmaktadir.

-Doymus sivi yogunlugu (p') denklemi:

L= 1 4+ b 93 + by9°/3 + b39°3 + by /3 + b9 /3 + b /3 (5.4a)

Pc

Denklemin hesabinda kullanilan katsayilar:
b, = 199274064, b, = 1.09965342, b; = —0.510839303,

b, = —1.75493479, by = —45.5170352, by = —6.74694450 x 105

-Doymus buharm yogunlugu (o' )denklemi:
In (Z—) = ;976 + c,0"6 + 396 + ¢,9"%6 + 59 f6 + g9 /6 (5.4b)

Denklemin hesabinda kullanilan katsayilar:
¢, = —2.03150240, c, = —2.68302940, c3 = —5.38626492,

¢y, = —17.2991605, cs = —44.7586581, ce = —63.9201063, 9 =(1—-T/T,)

Denklem 5.4a ve 5.4b’de belirli bir T sicakligi i¢in 9 degeri ¢oziiliir ve katsayilar yerine
yazilir sirasiyla p’ ve p” yalniz birakilarak denklemler ¢oziilir ve béylece doymus sivi ve

buharm herhangi bir sicakliktaki yogunlugu hesaplanmis olur.
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Bugiine kadar suyun buhar-sivi faz smir1 boyunca entalpisinin ve i¢ enerjisinin direkt olarak
Olciilmesi miimkiin degildi. Bu nedenle, gaz ve sivi faz igeren bir sistem ig¢in Osborne 1s1
farki miktarmi1 Aa 6lgmiistiir. Is1 farki miktari, temel olarak iki fazli bolgedeki iki sicaklik

arasindaki i¢ enerji farkindan olusmaktadir ve agagidaki iligki ortaya ¢ikmaktadir:

Aa=h—A'h—= (5.5)

v n_v,

Burada Aa sadece sicakliga baghdir. @ = a(T) i¢in bir kolerasyon denklemi faz simniri
boyunca entalpi, i¢ enerji ve entropiyi hesaplamamizi saglar. Wagner ve Prufl (1993)
tarafindan a ve bagka bir formu olan ¥ icin ITS-90 sicaklik Olgegiyle iliskili olarak

denkelmler ve katsayilar olusturulmustur ve bunlar asagida sunulmustur:

ai =d, +d;07Y +d,0 + d360*° + d,0° + ds 65+ (5.6a)
0

Yo 19 —-20 9 3.5 5 109 )

%_d"’-l_%dle +d211’19+;d39 +Zd494+md59535 (56b)

Denklemler i¢in katsayilar:

ay=1kjKg™t, Yo = ay/T,, 0=T/T,, T, =647.096 K,

d, = —1135.905627715, dy =2319.5246, d; = —5.65134998 x 1078,
d, = 2690.66631, d; = 127.287297, d4s = —135.002429,

ds = 0.981825814

Herhangi bir T sicakligi i¢in 8 degeri bulunup ve katsayilarla birlikte yerine yazilarak

denklemler ¢oziimlenir.
Herhangi bir T sicakligi i¢in yukarida yazilmis olan denklemler ¢oziiliip gerekli degerler
asagidaki suyun doymus sivi ve doymus buhar 6zeliklerini veren denklemlerde yerine

koyularak istenilen degerler hesaplanmis olur.

-Doymus sivinin i¢ enerjisi (u'), entalpisi (k') ve entropisi (s'):
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a

@Po)_
=Ly 103T(‘“;)¢ (5.7)

@

T 3T (dPg
B =410 p,(dT) (5.8)

: (z)
s'=p+ 108 (5.9)
Ifadelerin birimleri:

. k] . kJ , kJ
u - @ h - E s - kg—K T-K
kg dn,_MPa k]
- — —_—— - - —
P2m3 dar "k L

-Doymus buharm i¢ enerjisi (u"), entalpisi (k") ve entropisi (s"):

; T(%HE)-Ps
U=+ 103% (5.10)

o p

" x 3T (4P
R'= 410 p,,(dT) (5.11)

: ()
s"=p+ 1072 (5.12)
[fadelerin birimleri:

., kI . k] kJ . kg dP, MPa kJ
u—)@hﬁgs—)k‘g—l{ T—>K,0—>F ﬁ—)TPO-—)MPa l/}_)kg—K

5.2 KIZGIN BUHARIN TERMODINAMIK OZELIiKLERI

Kizgm buharm termodinamik 6zeliklerinin hesabi i¢in, ITAPWS’nin 1997 yilinda yaymlamis
oldugu IAPWS-IF97 yani Su Ve Buharmm Termodinamik Ozelikleri I¢in Endiistriyel
Formiilasyon 1997 adli calismasimin, Isvigre’nin Lucern Kentinde 2007 yilinda yapilan kurul
sonucu yayinlanan revize edilmis hali kullanilmistir. Yapilan bu formiilasyon su ve buharin

endiistriyel kullanimi i¢in tavsiye edilmektedir. Bundan onceki 1967 endiistriyel kullanim
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icin formiilasyonun yerini almistir. Bu ¢alisma bolge bes hari¢ diger boliimler icin IAPWS

1997 yaymiyla aynidir.

IAPWS endiistriyel formiilasyonu 1997, asagidaki deger araliklarinda gecerli farkli bolgeler

icin bir denklemler dizisi icermektedir.

273.15K<T<1073.15K P <100 MPa

1073.15<T <2273.15K P <50 MPa

P (MPa) \
100
1 3 2
lg(p.T)] |[f(o. T [9(p.T)]
S0 T(p.h) T(p.h) f’
T(p,s) T(p.s) 0
5
s/ 4
10 '@ﬂl
0 ! ) = T (K)
273.15 623.15 1073.15 2273.15

Sekil 5.2 IAPWS-IF97°de bdlgeler ve denklemler (Cooper 2007).

Sekil 5.2°de IAPWS-IF97’nin deger araliklarinin tiimiine gore ayrilmis bes bolge
gosterilmektedir. Bolgelerin sinirlar1 sekilde goriilmektedir. 2. ve 3. Bolge arasindaki sinir
B23 denklemleri olarak adlandirilan denklemlerle tanimlanmistir. 1. ve 2. Bolgelerin her iKisi
de temel bir denklem olan 6zgiil Gibbs serbest enerji g(P,T) denklemiyle, p yogunluk oldugu
3. Bolge 6zgiil Helmholtz serbest enerji f(p,T) denklemiyle, doyma egrisi doyma basinci
P,(T) denklemiyle ve 5. Bolge Gibbs serbest enerji g(P,T) denklemiyle tanimlanmistir. Sekil
5.2’de bu temel denklemler goriilmektedir.
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Kizgin buharin 6zeliklerinin hesabi i¢in 2. Bolge incelenecektir. Bu bolgeyi tanimlayan
denklem 6zgiil Gibbs serbest enerji denklemidir. Bu denklem boyutsuz formu y = g/(RT)

ve iki boliime bir ideal gaz bdliimiine ve bir artik béliime ayrilmis olarak ifade edilirse:

gifT’T) =y(m,1) =y°(m,7) +y" (1, 7) (5.13a)

Seklini alir ve burada degiskenler asagidaki referans degerlerindedir:

L P —1mp D T —510Kk , R=o0461526 —2
= — = = — > = = (. _—
T=p @ TE7 ’ kg - K

Boyutsuz Gibbs serbest enerji denkleminin ideal gaz boliimii i¢in denklem:

yo=Inm+ Y nlti (5.14a)

||M@
NN

Denklem 5.14a’nin hesabinin yapilabilmesi igin n) katsayr degerleri ve J? iis degerleri

gerekir. Bu degerler Cizelge5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 2. Bolgede boyutsuz Gibbs serbest enerjinin ideal gaz boliimii i¢cin katsayilar ve
iis degerleri (Cooper 2007).

A n; W n

12| 0 —0.96927686500217 x 10! 6| -2 0.14240819171444 x 10!

221 1 0.10086655968018 x 102 71 -1 —0.43839511319450 x 10!
3| -5 —0.56087911283020 x 1072 8| 2 —0.28408632460772

4 | -4 0.71452738081455x 107! 91 3 0.21268463753307 x 107!

5| -3 —0.40710498223928

Boyutsuz Gibbs serbest enerji denkleminin artik boliimii i¢in denklem:
43
Y= Z nali (r — 0.5 (5.15a)

i=1

Denklem 5.15a’nin hesabinin yapilabilmesi igin katsayir degerleri ve iis degerleri Cizelge

5.2’de verilmistir.
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Kizgm buharin biitiin termodinamik 6zelikleri boyutsuz Gibbs serbest enerji denkleminin
ideal gaz ve artik kisimlar1 ile bunlarin tiirevlerinin uygun kombinasyonlarinin

olusturulmasiyla hesaplanabilmektedir.

Cizelge 5.2 2. Bolgede boyutsuz Gibbs serbest enerjinin artik boliimii i¢in katsayilar ve iis
degerleri (Cooper 2007).

[ I; Ji n;
1 1 0 —0.17731742473213 x 1072
2 1 1 —0.17834862292358 x 107!
3 1 2 —0.45996013696365 % 1071
4 1 3 —0.57581259083432 % 1071
5 1 6 —0.50325278727930 x 1071
6 2 1 —0.33032641670203 x 10~*
7 2 2 —0.18948987516315x% 1073
8 2 4 —0.39392777243355 % 1072
9 2 7 —0.43797295650573 x 1071
10 2 36 —0.26674547914087 x 10~*
11 3 0 0.20481737692309 x 1077
12 3 1 0.43870667284435 % 107°
13 3 3 —0.32277677238570 x 10~*
14 3 6 —0.15033924542148 x 1072
15 3 35 —0.40668253562649 x 1071
16 4 1 —0.7884709559367 x 10~°
17 4 2 0.12790717852285 x 1077
18 4 3 0.48225372718507 X 107°
19 5 7 0.22922076337661 x 107>

S7




Cizelge 5.2 (devam ediyor)

20 6 3 —0.16714766451061 x 10~1°
21 6 16 —0.21171472321355 % 1072
22 6 35 —0.23895741934104 x 102
23 7 0 —0.59059564324270 x 10~17
24 7 11 —0.12621808899101 x 107>
25 7 25 —0.38946842435739 x 1071
26 8 8 0.11256211360459 x 10710
27 8 36 —0.82311340897998 x 10!
28 9 13 0.19809712802088 x 10~/
29 10 4 0.10406965210174 x 10718
30 10 10 —0.10234747095929 x 1012
31 10 14 —0.10018179379511 x 108
32 16 29 —0.80882908646985 x 10710
33 16 50 0.10693031879409

34 18 57 —0.33662250574171

35 20 20 0.89185845355421 x 10724
36 20 35 0.30629316879232 x 10712
37 20 48 —0.42002467698208 x 107>
38 21 21 —0.59056029685639 x 10725
39 22 53 0.37826947613457 x 107>
40 23 39 —0.12768608934681 x 10714
41 24 26 0.73087610595061 x 10728
42 24 40 0.55414715350778 x 10716
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Boyutsuz Gibbs serbest enerji denkleminin ideal gaz boliimii ve tiirevleri:

9
W = Inm + anoﬂ? (5.14a)
i=1
WO =1/m + 0 (5.14b)
9
o= 0 + Zn?}?rf?—l (5.14d)
i=1
9
o= 0+ ) algl - not (5.14¢)
i=1
W= 0 + 0 (5.149)

0 ayo 0 02)/0 0 ayO 0 azyo 0 azyo
VTI - an_ T' )/71'71' - an,z Tl )/T - a,l_ nl YT‘[ - aTz T[’ yT[T - an_aT

Boyutsuz Gibbs serbest enerji denkleminin artik boliimii ve tiirevleri:

43
Y= Z notli (1 — 0.5)): (5.15a)
i=1
43
Yr = Z n i~ (T — 0.5): (5.15b)
i=1
43
Vie = ) maly(l = D2 (2 - 0.5 (5.150
i=1
43
- Z nali); (z — 0.5 1 (5.15d)
i=1
43
vE= ) nlgi(i— 1) (r - 05Y:? (5.15¢)

i=1
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43

Vie = ) mlal (e - 0.5) ! (5.15)

i=1
. [ayr] o azyr . [ayr] . azyr . aZVr
Yo = o ‘L', Vo = 67'[2 T' Vi = ot n, Yir = aTz nl Ve = omoT

Elde edilen bu denklemlerin yardimiyla kizgin buharin 6zelikleri asagidaki denklemlerle

hesaplanmaktadir:

1- Ozgiil Hacim

v = (dg/0P)r (5.16a)
v(m,©) 4 = w0 + 1) (5.16b)
2- I¢ Enerji

u=g-—T(g/dT)p — P(0g/dP)r (5.174)
S = YD) — R+ ) (5.17b)
3- Entropi

s=—(ag/dT)p (5.18a)
D =24 +¥) = ¢ +v7) (5.18h)
4-Entalpi

h=g—T(0g/0T)p (5.19a)
RED = 1+ y7) (5.19b)

Denklemlerle hesaplama yapilirken ilk olarak herhangi bir P ve T degeri i¢in P* = 1 MPa ve

T* =540 K referans degerleri yardimiyla m = % ve 7= TF degerleri hesaplanir.

Hesaplanmak istenen 6zelige gore gerekli denklem yukaridan segilir ve yerine yazilir. Elde
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edilen m ve t degerleriyle birlikte tablolarda verilen katsayilar ve iisler yerine koyularak

denklemler hesaplanir.
5.3 SIKISTIRILMIS SIVININ TERMODINAMIK OZELIKLERI

Yukarida Sekil 5.2°de IAPWS-IF97’nin deger araliklarinin tiimiine gére ayrilmis bes bolge
gosterilmektedir. Sikistirilmig sivinin 6zeliklerinin hesabi igin 1. Bdlge incelenecektir. Bu

bolgeyi tanimlayan denklem 6zgiil Gibbs serbest enerji denklemidir.

34

=y(n,7) = Z n (7.1 — m)li (T — 1.222Y: (5.20)

i=1

g(P,T)
RT

Seklini alir ve burada degiskenler asagidaki referans degerlerindedir:

P T* k
m=-——->P" =1653MPa, t=——->T"=1386 K , R =0.461526 M
pP* T kg-K
Denklem 5.20’nin hesabinin yapilabilmesi igin n? katsayr degerleri ve J? iis degerleri gerekir.

Bu degerler Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.31. Bolgede boyutsuz Gibbs serbest enerji i¢in katsayilar ve iis degerleri (Cooper
2007).

I I; Ji n;

1 0 -2 0.14632971213167

2 0 -1 —0.84548187169114

3 0 0 —0.37563603672040 % 10
4 0 1 0.33855169168385 x 10
5 0 2 —0.95791963387872

6 0 3 0.15772038513228

7 0 4 —0.16616417199501 x 101
8 0 5 0.81214629983568 x 1073
9 1 -9 0.28319080123804 x 1073
10 1 -7 —0.60706301565874 x 1073
11 1 -1 —0.18990068218419 x 10!
12 1 0 —0.32529748770505 x 1071
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Cizelge 5.3 (devam ediyor)

13 1 1 —0.21841717175414 x 1071
14 1 3 —0.52838357969930 x 10~*
15 2 -3 —0.47184321073267 x 1073
16 2 0 —0.30001780793026 x 1073
17 2 1 0.47661393906987 x 10~*

18 2 3 —0.44141845330846 X 107>
19 2 17 —0.72694996297594 x 10~1°
20 3 -4 —0.31679644845054 x 10~*
21 3 0 —0.28270797985312 x 107>
22 3 6 —0.85205128120103 x 10~°
23 4 -5 —0.22425281908000 x 107>
24 4 -2 —0.65171222895601 x 107°
25 4 10 —0.14341729937924 x 10712
26 5 -8 —0.40516996860117 x 10~
27 8 -11 —0.12734301741641 x 1078
28 8 -6 —0.17424871230634 x 10~°
29 21 -29 —0.68762131295531 x 10718
30 23 -31 0.14478307828521 x 10~1°

31 29 -38 0.26335781662795 x 10~%2

32 30 -39 —0.11947622640071 x 10722
33 31 -40 0.18228094581404 x 10723

34 32 -41 —0.93537087292458 x 10~%°

Sikistirilmig stvinin biitiin termodinamik 6zelikleri boyutsuz Gibbs serbest enerji denklemi ile

tiirevlerinin uygun kombinasyonlarinin olusturulmastyla hesaplanabilmektedir.

34
y = Z (7.1 = )l (1 — 1.222)/: (5.21a)
i=1
34
Yo = Z (7.1 — )l (z — 1.222)) (5.21h)

i=1
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34

Vo = z n (I, — 1)(7.1 — m)l2 (¢ — 1.222)¢ (5.210)
i=1
34
v, = Z (7.1 = m)l Jo(z — 1.222)) (5.21d)
i=1
34
Voo = Z (7.1 = ) J,(J; — 1) (7 — 1.222))72 (5.21e)
i=1
34
Yoo = Z (7.1 = )l (7 = 1.222) (5.21f)

i=1

_[ay] _[0%y _[ay _[o%y _[o%y
Vn - an_ T' )/11'11' - 67_[2 T’ )/‘[ - a,l_ nl YTT - aTZ T[’ yTL’T - an_a,l_

Elde edilen bu denklemlerin yardimiyla sikistirilmis sivinin 6zelikleri asagidaki denklemlerle

hesaplanmaktadir:

1- Ozgiil Hacim

v =(0g/0P)y (5.22a)
v(m, 1) RLT = Y, (5.22b)
2- ¢ Enerji

u=g—T(0g/dT), — P(g/3P); (5.233)
D =Ty - (5.230)
3- Entropi

s =—(0dg/dT)p (5.24a)
R = -y (5.24D)
4-Entalpi

h=g—T(dg/dT) (5.25a)
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h(mt)
@D _ (5.25b)

Denklemlerle hesaplama yapilirken ilk olarak herhangi bir P ve T degeri i¢in P* =
16.53 MPa ve T* = 1386 K referans degerleri yardimiyla m = % ve t =T7* degerleri

hesaplanir. Hesaplanmak istenen 6zelige gore gerekli denklem yukaridan segilir ve yerine
yazilir. Elde edilen m ve t degerleriyle birlikte tablolarda verilen katsayilar ve iisler yerine

koyularak denklemler hesaplanir.

Yukarida elde edilen denklemler ve wveriler yazilimin gelistirilmesinde kullanilmistir.
Yazilimda suyun termodinamik Ozelikleri bu denklemler ve veriler kullanilarak
hesaplanilmistir. Yazilim yardimiyla hesaplanmis 6zelik degerlerinin, Cengel ve Boles 1996
yayininda bulunan termodinamik tablolarindaki degerler deneysel deger olarak kabul edilerek
karsilagtirmalar1 ve % hata oranlar1 asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur. Karsilastirmada
kullanilan sicaklik ve basing araliklar1 i¢in santralin ¢aligma sartlarinda, santral akigkaninin

bulundugu halin maksimum ve minimum sicaklik ve basing degerleri esas alinmistir.
Cizelge 5.4’de doymus sivinin 30 ile 210 °C sicakliklarda yazilim yardimiyla hesaplanan
degerler ve Cengel ve Boles 1996 yayininda bulunan deneysel degerler ve % hata oranlar1

goriilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi hata oran1 % 0.3’{i gegcmemektedir.

Cizelge 5.4 Doymus sivinin farkli sicakliklarda deneysel degerlere gore hata oranlari.

T h (kJ/kg) h (kJ/kg) Hata s (kJ/kg'K) | s (kd/kg-K) Hata
(°C) Deneysel Hesaplanan % Deneysel Hesaplanan %

30 125.7900 125.7375 0.042 0.4369 0.4356 0.290
50 209.3300 209.3441 0.006 0.7038 0.7022 0.227
70 292.9800 293.0664 0.029 0.9549 0.9532 0.178
90 376.9200 377.0378 0.031 1.1925 1.1906 0.159
110 461.3000 461.4093 0.024 1.4185 1.4162 0.162
130 546.3100 546.3684 0.011 1.6344 1.6317 0.165
150 632.2000 632.1472 0.008 1.8418 1.8386 0.174
170 719.2100 719.0275 0.025 2.0419 2.0381 0.186
190 807.6200 807.3484 0.034 2.2359 2.2315 0.197
210 897.7600 897.5210 0.027 2.4248 2.4203 0.186
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Cizelge 5.5’de sikistirilmis sivinin 15.0 MPa basingta, 20 ile 220 °C sicakliklarda yazilim
yardimiyla hesaplanan degerler ve Cengel ve Boles 1996 yayminda bulunan deneysel
degerler ve % hata oranlar1 goriilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi hata oran1 % 0.068’i

gegmemektedir.

Cizelge 5.5 Sikistirilmis sivinin farkli sicakliklarda deneysel degerlere gore hata oranlari.

T P h (kJ/kg) | h(kJkg) | Hata | s(k/kg-K) | s(kJkgK) | Hata
(°C) | (MPa) | Deneysel | Hesaplanan | % Deneysel | Hesaplanan %
20 15.0 97.9900 97.9391 | 0.052 | 0.2934 0.2932 0.068
40 15.0 | 180.7800 | 180.7762 | 0.002 | 0.5666 0.5665 0.018
60 15.0 | 263.6700 | 263.7119 | 0.016 | 0.8232 0.8233 0.012
80 15.0 | 346.8100 | 346.8526 | 0.012 1.0656 1.0657 0.009
100 15.0 | 430.2800 | 430.3208 | 0.009 1.2955 1.2956 0.008
120 15.0 514.1900 | 514.2496 | 0.012 1.5145 1.5147 0.013
140 15.0 | 598.7200 | 598.7881 | 0.011 1.7242 1.7244 0.012
160 15.0 684.0900 | 684.1154 | 0.004 1.9260 1.9261 0.006
180 15.0 770.5000 | 770.4589 | 0.005 2.1210 2.1209 0.005
200 15.0 | 858.2000 | 858.1171 | 0.010 2.3104 2.3100 0.017
220 15.0 | 947.5000 | 947.4906 | 0.001 2.4953 2.4952 0.004

Cizelge 5.6’da kizgin buharm 0.05 MPa basingta, 100 ile 550 °C sicakliklarda yazilim
yardimiyla hesaplanan degerler ve Cengel ve Boles 1996 yayminda bulunan deneysel
degerler ve % hata oranlar1 goriilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi hata orani % 0.079°u

gegmemektedir

Cizelge 5.6 Kizgin buharin farkl sicakliklarda deneysel degerlere gore hata oranlari.

T P h(k/kg) | h(kdkg) | Hata | s(kd/kgK) | s(klkgK) | Hata
(°C) | (MPa) | Deneysel | Hesaplanan | 9 Deneysel | Hesaplanan %
100 0.05 |2682.5000 | 2682.3970 | 0.004 | 7.6947 7.6952 0.007
150 0.05 |2780.1000 | 2780.2006 | 0.004 | 7.9401 7.9412 0.014
200 0.05 |2877.7000 | 2877.7741 | 0.010 | 8.1580 8.1591 0.013
250 0.05 |2976.0000 | 2976.1578 | 0.005 | 8.3556 8.3568 0.014
300 0.05 |3075.5000 | 3075.7612 | 0.008 | 8.5373 8.5386 0.015
350 0.05 |3177.2000 | 3176.7772 | 0.013 | 8.7007 8.7076 0.079
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Cizelge 5.6 (devam ediyor)

400 0.05 | 3278.9000 | 3279.3159 | 0.013 8.8642 8.8658 0.018
450 0.05 | 3383.8000 | 3383.4527 | 0.010 9.0094 9.0150 0.062
500 0.05 | 3488.7000 | 3489.2447 | 0.016 9.1546 9.1565 0.021
550 0.05 | 3596.9000 | 3596.7363 | 0.005 9.2862 9.2912 0.054

Cizelge 5.7°de kizgin buharm 15.0 MPa basingta, 350 ile 650 °C sicakliklarda yazilim
yardimiyla hesaplanan degerler ve Cengel ve Boles 1996 yaymninda bulunan deneysel
degerler ve % hata oranlar1 goriilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi hata oran1 % 0.503°1

gecmemektedir

Cizelge 5.7 Kizgin buharn farkl sicakliklarda deneysel degerlere gore hata oranlari.

T P h (kJ/kg) | h(kd/hg) | Hata | s(kJ/kg-K) | s(kJ/kg-K) | Hata
(°C) | (MPa) | Deneysel | Hesaplanan | 9 Deneysel | Hesaplanan %
350 15.0 | 2692.4000 | 2692.9998 | 0.022 | 5.4121 5.4393 0.503
400 15.0 | 2975.5000 | 2975.5477 | 0.002 | 5.8811 5.8775 0.061
450 15.0 |3156.2000 | 3157.8415 | 0.052 | 6.1404 6.1391 0.021
500 15.0 |3308.6000 | 3310.7911 | 0.066 | 6.3443 6.3438 0.008
550 15.0 | 3448.6000 | 3450.4740 | 0.054 | 6.5199 6.5189 0.015
600 15.0 |3582.3000 | 3583.3076 | 0.029 | 6.6776 6.6756 0.030
650 15.0 [3712.3000 | 3712.4081 | 0.003 | 6.8224 6.8194 0.044
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BOLUM 6

UYGULAMA VE TERMIK SANTRAL ANALIiZ PROGRAMI

6.1 CATALAGZI TERMIK SANTRALI HAKKINDA GENEL BiLGILER

Catalagzi Termik Elektrik Santrali (CATES), Zonguldak ili Merkez ilgesine 17 km uzaklikta
Catalagz1 beldesinde kurulmustur. Ilk olarak 1948 yilinda 3 grup ve 64500 kWh iiretim
kapasitesi ile isletmeye ac¢ilmistir. Artan enerji ihtiyact sonucu ek gruplar eklenerek
kapasitesini arttirilmistir. Bugiin CATES-A ve CATES-B olmak iizere iki adet termik
santralden olusmaktadir. CATES-A santrali 1991 yilinda dmriinii dolmasidan dolay1 servis
dis1 birakilmis ve 1. linitesi 1989 yilinda 2. iinitesi 1991 yilinda olmak tizere 150 MW
giiciinde 2 tiniteden olusan CATES-B santrali toplam 300 MWh iiretimle isletmeye alinmistir.
Santralin ana yakit1 tas komirii filitrasyon iriinii, yardimci yakit fuel-oil, motorindir.
Catalagzi Termik Santralina komiir TTK Genel Miidiirliigii'niin Zonguldak ve Catalagzi
Filitrasyon tesislerinden temin edilmektedir. Komiir Catalagzi lavvarindan bant yoluyla,
Zonguldak lavvarindan ise TCDD vagonlar1 ile santrale ulastirilmaktadir (CATES 2015).
Santral toplam 233250 m? lik bir alana kurulmus olup site, gdlet, komiir stok sahasi, ana
binalar ve yardimci tesislerden olusmaktadir. Santralin ihtiyact olan 40 ton/saat’lik katma ve
kullanma suyu Derekdy mevkiinde bulanan gdlet ve Kazkdy deresi pompa istasyonundan
saglanir. Kondense hatt1 i¢in ana sogutma suyu ise Karadeniz kiyisinda, Kiigiikagiz
mevkiindeki liman i¢inden saglanir (Aydm 2010). Yapilan bu ¢alismada CATES-B satralinin
iki tinitesinden biri ele alinmustir. Sekil 6.1°de santralin akis semasi verilmistir. Sekilde de
goriilecegi gibi santral, iki adet kademeli yiiksek basing tiirbini (YBT 1, YBT 2), bir adet
algak basing tiirbini (ABT), li¢ adet algak basimg 1siticist (ABI 1, ABI 2, ABI 3), iki adet
yiiksek basing 1siticist (YBI 1, YBI 2), iki adet pompa, dearatdr, yogusturucu, kazan ve
jeneratorden olusmaktadir. Santral semasinda 32 adet diigiim noktas1 mevcut olup bu
noktalarm termodinamik oOzelikleri, toplam entalpi ve ekserji degerleri Cizelge 6.1°de
verilmigtir. 0’nolu diigiim noktas1 ¢cevre kosullarini bagka bir deyisle 6li hali gostermektedir.
S6z konusu sistem tam bir ¢evrim oldugu i¢in ¢evrimdeki akigkanin (suyun) kimyasal

ekserjisi diigiim noktalarinin toplam ekserji degerine katilmamustir.
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Sekil 6.1 Termik santralin sematik gosterimi (Kopag ve Hilalci 2007).
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Cizelge 6.1 Santral noktalarma ait termodinamik 6zelikler, toplam entalpi ve ekserji degerleri

(Kopag ve Hilalci 2007).
Nokta P T m h S E X

No (MPa) (°C) (kg/h) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (kW) (kw)

1 0.094 38.7 405855 162.1003 0.5536 18274.78 179.42
2 0.868 40.0 405855 168.3037 0.5721 18974.14 258.66
3 0.868 73.0 405855 | 306.2644 0,9909 34527.49 1733.44
4 0.868 106.0 405855 444.4946 1.3720 50111.21 4509.47
5 0.868 132.8 405855 558.3222 1.6612 62943.85 7621.25
6 0.868 164.3 480000 694.1359 1.9819 92551.22 | 14373.82
7 15.303 166.7 480000 713.0907 1.9917 95078.53 | 16510.25
8 15.303 182.0 480000 779.3196 2.1397 | 103909.01 | 19456.97
9 15.303 224.5 480000 | 967.9813 2.5359 | 129063.85 | 28863.47
10 13.342 220.0 480000 946.9412 2.4981 | 126258.52 | 27560.85
11 13.342 535.0 480000 | 3428.0243 6.5409 | 457068.76 | 197654.73
12 3.664 359.0 438003 | 3122.9860 6.6682 | 379965.90 | 138631.25
13 3.664 535.0 438003 | 3529.2317 7.2358 | 429392.80 | 167468.79
14 0.724 310.0 405855 | 3079.8552 7.3192 | 347215.18 | 101710.30
15 0.006 35.5 345152 | 2370.4500 7.7088 | 227268.08 7346.50
16 3.885 367.0 41997 | 3137.6521 6.6659 36603.22 | 13471.36
17 3.885 210.0 41997 897.5210 2.4203 10470.30 2105.37
18 1.618 202.0 41997 897.5210 2.4270 10470.30 2082.02
19 1.618 418.0 10730 | 3293.5429 7.2906 9816.40 3351.35
20 1.618 174.0 52727 736.5645 2.0772 10788.02 1784.08
21 0.868 174.0 52727 736.5645 2.0792 10788.02 1775.32
22 0.868 361.0 21418 | 3184.0139 7.4080 18942.97 5829.73
23 0.326 241.0 18817 | 2948.7132 7.4430 15412.63 3837.26
24 0.326 111.7 18817 468.6050 1.4349 2449.35 236.98
25 0.141 110.0 18817 468.6050 1.4356 2449.35 235.95
26 0.141 155.0 22077 | 2783.6373 7.4741 17070.66 3432.86
27 0.141 79.0 40894 330.8144 1.0616 3757.85 214.27
28 0.040 76.0 40894 330.8144 1.0620 3757.85 212.88
29 0.040 111.0 19809 | 2 705.1427 7.8576 14885.05 2019.17
30 0.040 43.0 60703 180.0753 0.6108 3036.41 42.66
31 0.315 22.0 9100000 92.5811 0.3249 | 234024.41 703.16
32 0.315 42.0 9100000 176.1698 0.5989 | 445318.02 5474.93
0 0.101 25.0 - 104.9290 0.3672 - -

Cizelge 6.1°deki P, T ve m degerleri Kopa¢ ve Hilalci 2007 yilindaki ¢alismadan almmustir.
Termodinamik ozelikler olan h ve s gelistirilen program yardimiyla hesaplanarak

bulunmustur.
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6.1.1 TERMIK SATRALIN ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Bu boliimde enerji analizi igin kontrol hacimleri i¢in enerji analizi denkleminin genel formu
olan Denklem 3.17c’den yararlanilmistir. Ele aldigimiz sistem siirekli akisli kabul edilmis,
kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir. Bu sartlar Denklem 3.17c¢ uygulanarak enerji
analizi yapilmustir. E degeri Denklem 3.22’nin birim zamandaki formu E = m6 kullanilarak
hesaplanmistir. Ekserji analizi i¢in kontrol hacimleri igin ekserji analizi denkleminin genel
formu olan Denklem 4.26b’den yararlanilmistir. Ele alinan sistem siirekli akisli olarak kabul

edilmistir.

6.1.1.1 Pompalarin Enerji ve Ekserji Analizi

Sistemde iki adet pompa mevcuttur ve analiz yapilirken ikisi beraber diisiiniilmiistiir. Sekil
6.2’de sistemin enerji etkilesimleri goriilmektedir. Pompalarin mekanik verimi 0.98 ve
elektrik motorlarinin verimi 0.95 olarak alinmistir

W,

Sekil 6.2 Pompalarin sematik goriiniisii.
Sistemin Enerji Analizi:

[k olarak sistemin verimleri 1 ve sistemde 1s1 kaybinin olmadig1 ideal sistem diisiiniiliirse,

sisteme verilmesi gereken is:
S, -k =0
(B, +E)+W—(E, +E;)=0
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W = (E, — Ey) + (E; — Eg)
W = 3226.67 kW

Gergek sisteme gore Wp isi hesaplanirsa:

W, = W /NmMem

W, = 3456.81 kW

Sistemde kaybolan 1st:
D b= ) E =0
W, + myhy + mghs — Q, — 1yhy — miizhy = 0
Qp = (yhy —myhy) + (Myh; —mehg) — Wp

Q, = 239.14 kW

Sistemin enerji verimi:

n; = — = 0.933

Sistemin Ekserji Analizi:

DY x- =0

giren cikan
Werp = (X2 + X7) — (X1 + Xeo)
W, = 2215.67 kW
X = W;; + (X1 —X;) + (X6 — X7)
X, = 1241 kW

Sistemin ekserji verimi:
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k
T’” = s = 1 _— = = 0.64‘1
W, P

6.1.1.2 Alcak Basing Isiticilarinin Enerji ve Ekserji Analizi

Mevcut sistemdeki 3 adet algak basing 1siticis1 beraber diisiiniilmiis ve tek bir sistem olarak

analizleri yapilmustir. Sekil 6.3’de sistemin enerji akisi gosterilmistir.

|
|

30

Sekil 6.3 Alcak basing 1siticilarinin sematik goriiniisii.
Sistemin Enerji Analizi:

Ana gevrime verilen 1s1 miktar1 (Q,), ana ¢evrimin aldig1 1s1 miktar1 (Q,), sistemdeki kayip

1s1 miktari (QABI,kay,p) ve etkinlik:
Q» = (Ez3 + Epg + Epg) — Esg
Q, = 44331.93 kW
QA = Es - Ez
Q4 = 43969.71 kW

QABI,kayzp = Qv - QA
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Qusl kayp = 359.22 kW

_%
0,

&

€ =0.992

Sistemin Ekserji Analizi:

Sistemin ekserji yok olusu veya tersinmezlik (XAB,,,() ve ekserji verimi:
Xaprx = (X2 + Xz + Xp6 + X29) — (X5 + X30)
Xup 1 = 1884.04 kW

= Xs — X3)
II —_— . . . .
(X235 + Xo6 + Xo9) — X390

N = 0.796

6.1.1.3 Yiiksek Basing Isiticilarinin Enerji ve Ekserji Analizi

Mevcut sistemdeki 2 adet yiiksek basing 1siticis1 beraber diisiiniilmiis ve tek bir sistem olarak

analizleri yapilmistir. Sekil 6.4’de sistemin enerji akis1 gosterilmistir.

16 19

20

Sekil 6.4 Yiiksek basing 1siticilarinin sematik goriiniisti.
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Sistemin Enerji Analizi:

Ana ¢evrime verilen 1s1 miktar1 (Q,), ana ¢evrimin aldig1 1s1 miktar1 (Q,), sistemdeki kayip

1s1 miktari (Q.YB,’kawp) ve etkinlik:

Qy = (E1g + Ex9) — Exg
Q, = 35631.6 kW
QA = E9 - E7

0, = 33985.32 kW
QYBI,kaytp = Qv - QA
Qv kayp = 164328 kW

_
0,

&

e =0.954

Sistemin Ekserji Analizi:

Sistemin ekserji yok olusu veya tersinmezlik (XAB,,,() ve ekserji verimi (n;;):
Xypie = (X7 + X16 + X19) — (Xo + X20)
Xy = 2685.41 kW

= (Xo — X7)
11 -_ . . .
(X16 +X19) — X2

nn = 0.821

74



6.1.1.4 Tiirbin Grubunun Enerji ve Ekserji Analizi

Mevcut sistemde bulunan bir adet iki kademeli yiiksek basing tiirbini ve bir adet algak basing
tiirbini tek bir sistem olarak diisiiniilmiis ve analizi yapilmistir. Tiirbinler 157340 kW giic
tretmekteyken, net elektrik tiretimi 150000 kW’tir. Sekil 6.5°de sistemdeki enerji ve ekserji

akiglar1 gosterilmistir.

"‘IE )

11—

13 ——»

1619 22 2326 2915

Sekil 6.5 Tiirbin grubunun sematik goriiniisii.
Sistemin Enerji Analizi:

Sistemden ¢ikan tiirbin isi, sistemin 1s1 kayb1 ve enerji verimi:
Wr = (Eyy + Ei3) = (Eip + Eis + Ejg + Eqg + Egp + Epz + Eg + Eyg)
Wy = 166496.65 kW
Qr = (E1y + Ei3) — (Eip + Eis + Er + Ejg + Epp + Enz + Epg + Epg) — W,

Qr = 9156.65 kW

W
ny = WT
n; = 0.945
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Sistemin Ekserji Analizi:

Sistemin tersinir tiirbin isi, tersinmezlik ve ekserji verimi:
Wyr = (X11 + X13) = X1z + X5 + Xi6 + X1o + Xop + Xo3 + Xp6 + X39)
W,r = 187204.04 kW
X = (Xi1 + X13) = X1z + X5 + X1 + Xio + Xop + Xo3 + Xp6 + Xp9) — W,

X, = 29864.40 kW

w ) i
Ny == = —_—
" WtrT WtrT
N = 0.840

6.1.1.5 Yogusturucuya Enerji ve Ekserji Analizinin Uygulanmasi

Yogusturucudaki 15 ve 30 nolu giris ve 1 nolu ¢ikis diiglim noktalar1 ana ¢evrimin akisidir.
31 giris ve 32 ¢ikis diigiim noktalar1 sogutma suyunun giris ve ¢ikis noktalaridir. Sekil 6.6

yogusturucunun enerji ve ekserji akislar1 gésterilmistir.

3l

Sekil 6.6 Yogusturucunun sematik goriiniisii.
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Sistemin Enerji Analizi:

Sistemde ana ¢evrime verilen, ana ¢evrimin aldig1 ve kayip 1s1 miktarlar1 ve etkinlik:

Q, = (Eis + E3p) — Ey

0, = 212029.71 kW
Qa = Ezp — E3
0, = 211293.88 kW
QYog,kaylp = Qv - QA
Ovograyp = 735.83 kW

Qa
E=—
Qv

€ =0.996

Sistemin Ekserji Analizi:

Sistemin tersinmezlik ve ekserji verimi:
XYog,k = (X15 + X3 + X31) — (X1 + X32)
Xvogr = 2437.97 kW

(X32 — X31)
(X15 + Xao) - X

nn =

nn = 0.662
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6.1.1.6 Dearatore Enerji ve Ekserji Analizinin Uygulanmasi

Sekil 6.7 dearatoriin enerji ve ekserji akiglar1 gosterilmistir.

Sekil 6.7 Dearatoriin sematik goriintisii.
Sistemin Enerji Analizi:

Siteme verilen, sistem tarafindan alinan ve kayip 1s1 ve etkinlik miktarlar::
Qy =En +Ep

0, = 29730.99 kW
QA = Ee - E5
04 = 29607.37
Qdea,kayzp =Q, — Q4
Quea kayp = 120.62 kW

Qu
E=——
Qv
€ =0.996
Sistemin Ekserji Analizi:

Sistemin tersinmezlik ve ekserji verimi:
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Xdea,k = (Xs + Xy + Xzz) — Xe
Xgeq 1 = 852.48 kW

(Xs — X5)

= (X21 +X22)

Ny = 0.888
6.1.1.7 Kazana Enerji ve Ekserji Analizinin Uygulanmasi

Mevcut tesisin kullandig1 yakitin kiitlesel debisi 2700 ton/giin ve alt 1s11 degeri 13794
kJ/kg’dir. Yakitin kimyasal bilesimi kiitlesel olarak Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Kazana dis
ortam sartlarinda giren havanin debisi 400000 m3/h’dir. Yanma {iriinlerinin debisi 600000
m3/h ve sicakhigi ise 150 °C dir (Kopag ve Hilalci 2007). Yanma iiriinlerinin mol oranlar,
150 °C’de sabit basing 6zgiil 1s1 degerleri ve standart kimyasal ekserjileri Cizelge 6.3'tedir.

Sekil 6.7°de ise kazanin enerji ve ekserji akislar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Yakitin kimyasal bilesenlerinin kiitlesel oranlar1 (Kopag¢ ve Hilalci 2007).

Yakitin (Komiiriin) Kiitlesel
Bilesenleri Oranlan

c(C) 0.380

h (H) 0.024

n(N,) 0.005

s(S) 0.005

0 (0) 0.032

Nem 0.180

Kiil 0.374

Toplam 1.000
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Cizelge 6.3 Yanma iiriinlerinin mol oranlari, 150 °C ’de sabit basing 6zgiil 1silar1 ve ortalama
sabit basing ekserji kapasiteleri ve standart kimyasal ekserjileri (Kopag¢ ve Hilalci 2007).

Yanma Mol Oranlar1 EI’} ol &0
Uriinleri (%) (kI/kmol-K) | (kdkmol-K) | (kd/kmol)
CO, 0.1700 40.46 6.82 20140
H,0 0.2318 33.64 5.52 11710
N, 0.5380 29.46 4.87 720
0, 0.0600 28.81 4.86 3970
SO, 0.0002 42.08 7.04 303500
Yanma
N
Yalat
— 11
Hava
Ll —»13
10 12

Sekil 6.8 Kazanin sematik goriiniisii.
Sistemin Enerji Analizi:

Analiz yapilirken Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’deki degerlerden yararlanilmustir.

Yakitin enerjisi, sisteme birim zamanda giren yakit miktartyla yakitin alt 1s1l degerinin

carpimiyla bulunur.

Eyakzt = myakzt (LHV)O
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i — 2700 ton o 1 giin y 1 saat o 1000 kg « 13794 kJ
yakit = gin~ 24saa” 3600s " 1ton kg

Eyaie = 431 062.5 kW

Yanma sonu iriinlerinin enerjisi, Denklem 6.1°de goriildiigii gibi birim zamanda ¢ikan iiriin
mol miktartyla ¢evre sartlarina gore birim moliiniin entalpisinin degisiminin carpimudir.
Birim moliin entalpisini hesaplayabilmek i¢in Denklem 6.1 yardimiyla karisimin E{,‘ degeri
hesaplanir. Bu denklemde y, yanma sonu iiriinlerin yilizde olarak mol oranmi, k yanma
tirlinlerinin her bir bilesenini, T,; yanma sonu iiriinlerin ¢ikis sicakhigmi, n,; ve m,,; ise
yanma sonu Uriinlerinin kullanilan entalpi teriminin birimine bagli olarak birim zamanda
sirastyla kiitle akisin1 ve mol akisini temsil eder (Aydin 2010). Denklem 6.1, 6.2 ve 6.3

kullanilarak yanma sonu {iriinlerinin enerjisi hesaplanir.

Eyq = 7iy(h — ho) 6.1)
&y = Xk Yk Cpx (6.3)

~h _ ~h ~h ~h ~h ~h
p = Ync0,,Cp,co, T Y000 T YuN,Co N, T Yn,0,Cp,0, T Yn,50,Cp.50,

ch =32.262 kJ/kmol - K
h—hy = (150 — 125)32.262

h —hy = 4032.75 kjJ/kmol
. m3  1lsaat 1kmol

E. . =600000 X X X 4 032.75
yu saat 3600s 22.4m3

E,; = 30005.580 kW

Hava ortam sicakliginda sisteme girdigi i¢in entalpi degisimi bagka bir deyisle enerjisi sifir

olacaktir. Bu durumda sisteme enerji analizi uygulanirsa:

Qv = (Eyakzt + Ehava) - Eyu
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0, = 401056.92 kW

Qa4 = (E1y + E13) — (Eyo + Enp)
Q, = 380237.14 kW
Qk,kayzp = Qv - QA

Ok kayp = 20819.78 kW

= Qa

1= =
Qv

n; = 0.948

Sistemin Ekserji Analizi:

Analiz yapilirken Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’deki degerler kullanilmistir. Analizde yakitin
fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserjileri ihmal edilmistir. Hava sisteme ortam sartlarinda
girdigi icin ekserjisi sifirdir. Yanma sonu iiriinlerinin ekserjisi fiziksel ve kimyasal
ekserjilerinin toplamuidir. Fiziksel ekserji hesaplanirken ideal gaz karisiminin basing degeri P,
olarak almirsa Denklem 4.9d'de bulunan logaritmik ifade sifira esit olur. Kimyasal ekserji

hesaplanirken Denklem 4.10 kullanilmistir.

Yakitin kimyasal ekserjisi:

Xk yakit = [(LHV)? + 2 442wW]@pyry +9 417s

h 0 n
Oy = 1.0437 + 0.1882; + 0.0610; + 0.0404;

0.024 0.032 0.005
+0.0610 X ——=—+ 0.0404 X ——

= 1.0437 + 0.1882 X
Pruru + 038 038 038

Prwu = 1.06125

Xeyaire = [13 794 + 2 442 x 0.18] x 1.06125 + 9 417 x 0.005

Xieyake = 15 152.541 kJ /kg
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Xk,yakzt = myakztxk,yakzt

X, = 2700 00 « Lo Lsaat 1000kg o crs4q M
koyakit = gin = 24 saat” 3600s  1ton " kg

Xiyakn = 473 514.08 kW

Yanma sonu iiriinlerinin fiziksel ve kimyasal ekserjileri:

Trya = (T =To) ) 965
i

%7y = (150 — 25) X (5.352)

Xfyi = 669.0 kJ /kmol

Xiyii = Z yéxo; + RT, z yiIny;
i i

Tyi = 6 842.982 — 2 836.039 kjJ /kmol

Toyi = 4 006.943 kj /kmol

JEyzi = Jzf,yzi + fk,yﬁ
X,i = 4 675.943 kj /kmol

y Vit yii
X, = 600000 m’ X 1 saat X 1 kmol X 4 675.943 il
yi — saat  3600s 22.4m3 ' kmol

Xy =34791.24 kW
Sistemin tersinmezlik ve ekserji verimi:

Xiazan k = (Xyakie + Xnava + X10 + X12) — Xy + X11 + X13)
Xiazan k = 239791.42 kW
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_ (X114 + Xi3) — Ky + X12)
T’II - o o o
(Xyakzt + Xhava) - Xyzi

T’” - 04‘53

6.1.1.8 Borulardaki Kayiplar icin Enerji ve Ekserji Analizi

Sadece akigkanin 9 nolu diiglim noktasindan 10 nolu diiglim noktasma gecerken sicaklik ve
basing diisiistinden kaynaklanan 1s1 kayb1 ve tersinmezlik hesaplanmistir. Diger boliimler i¢in

borulardaki kayiplar ihmal edilmistir.

Qk = E9 —E10

Q, = 2805.33 kW
Xk = X9 - X10
X, = 1302.62 kW

6.2 TERMIK SANTRAL ANALiZ PROGRAMI (TESAP)

Diinyada ve iilkemizde artan niifus, sanayilesme vb. nedenlerden dolay1 enerji tiiketimi ve
dolayisiyla enerji ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
yeni enerji iiretim tesisleri kurulmaktadir. Artan enerji tiretim tesisleri, enerjinin 6nemli bir
boliimiiniin fosil yakitlardan tiretildigi diinyamizda yakit rezervlerinin her gecen giin daha da
hizlanarak azalmasina neden olmaktadir. Onceki boliimlerde de belirttigimiz gibi bu durum
hiikiimetlerin yeni enerji politikalar1 izlemelerine neden olmustur. Yapilan arastirmalar
sonucu enerji liretim tesislerinin tasariminda ve isletilmesinde enerji analizine gore enerji
analiziyle birlikte ekserji analizinin gergek¢i bir degerlendirme i¢in daha dogru sonuglar
verdigini gérmislerdir. Bu analizler bir enerji liretim tesisinin her bir elemanima uygulanarak

hangi tesis elemaninda sorun oldugu ve iyilestirme yapilmas1 gerektigi tespit edilebilir.
Bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle birlikte enerji {iretim tesislerinin anlik isletme

sartlarinda iiretim miktarlarii ve verimlerini hesaplayabilen ve bunlar1 farkl tesis sartlarinda

analiz etmemizi saglayan yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlar sayesinde {iretim tesisleri
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daha etkin kullanilarak kaynaklarin israf edilmesine ve daha yiiksek verimli tasarimlarin

olusturulmasima yardimc1 olmaktadirlar.

Bizim gelistirmis oldugumuz yazilim, TESAP baska bir deyisle Termik Santral Analiz
Programi tiim santrale enerji ve ekserji analizi uygulayarak, anlik isletme durumunda santralin
irettigi enerji, verimi ve her bir elemanmin bunlara katkis1 hakkinda bilgi vermektedir.
Program sayesinde termik santralin igletilmesi sirasinda santralin durumu hakkinda hizli ve

anlik veriler alip enerji liretiminin takibini saglayabiliyoruz.

6.2.1 Termik Santral Analiz Program Kullanimi

Program termik santrale ve santral elemanlarina enerji ve ekserji analizi uygulayarak,
santralin liretim durumunun irdelenmesini ve takibini saglamaktadir. Buna ek olarak ayrica
program yardimiyla farkli santral sartlarinda {iretim durumunu analiz etmemize yardimci

olmaktadir. Program Catalagzi Termik Santrali’nin igletme sartlarma gore olusturulmustur.

Programim yaziliminin olusturulmasinda, yazlim dillerinden C#, yazilim programi olarak
Microsoft Visual Studio 2012 ve veritabani i¢in Microsoft SQL Server 2012
kullanilmistir.Sekil 6.9’da programim ana ekraninin goériintiisii verilmistir. Programin ana
ekrani santralin akis semasmin bulundugu boliimdiir ve santral elemanlarmin ve 32 diigiim

noktasinin olusturdugu santral ¢evrimi yer almaktadir.

Programda yapilacak ilk islem diigiim noktalarina ait sicaklik (T), basing (P) ve debi (1)
verilerini girmektir. Verileri girmek icin diigiim noktalarindan herhangi birine tikliyoruz.
Karsimiza Sekil 6.10’daki ekran geliyor. Burada bashk bize hangi nokta igin deger
girdigimizi gostermektedir. Bu ekranda 1.Nokta i¢in sicaklik (T), basing (P) ve debi (m)
degerlerini giriyoruz. Sicaklik degeri girdigimizde program bizim i¢in bu sicaklik degerinde

suyun entalpi (h) ve entropi (s) hesaplayip getirmektedir.
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Sekil 6.9 Programin ana ekran goriintiisii.
86



1.Mokta =

T{T) F{MPa}) hikdkg)  s(kdhkagK) m {kg/s )

1.Mokta =

T(T) F{MPa) hikdkg)  s(kdhkagK) m {kg/s )

| o) o) ccaa) 05039

Sekil 6.10 Diigiim noktalarinin termodinamik 6zeliklerinin girildigi ekran.

Sicaklik degerini girdiginiz bazi diigiim noktalarinda Sekil 6.11°deki gibi bir hata alacaksiniz.
Ornegin sekilde 11. Nokta igin bu hata almmistir. 11. Nokta suyun kizgin buhar oldugu
bolgede yer almaktadir. Kizgin buhar bdlgesinde suyun termodinamik ozelikleri hem
sicakliga (T) hemde basinca (P) baghdir. Bu yiizden 6nce basing degeri yazilir sonra sicaklik
degeri yazilir. Benzer durum suyun sikistirilmis sivi bdlgesindede gegerlidir. Ornegin 7.

Nokta.

11.Nokta (=]

T(C) F(MFa) hi(kdbg)  s(kddgK) m (kag/s )

I D I B e
UYARI ' [

B«

1:8} Litfen &nce basing (P) degerini giriniz

3

Sekil 6.11 Diigiim noktalarmin termodinamik 6zeliklerini girerken karsilasilan uyari.

Ana ekranda diigiim noktalarinin {istiinde veya altinda yer alan ekranlarda bu noktalarin
herbirinin sicakliklar1 K cinsinden goriilmektedir. Tiim diigiim noktalarinin sicaklik (T) ve
basing (P) degerleri girildikten sonra eger tesis sartlarinda degisiklik yapilacaksa diger
degerler kontrol edilmelidir. Ana ekranin sag iist tarafinda ¢evre sartlar1 diger bir deyisle olii
hal sartlar1 (T, Py) verilmistir. Bu degerler sirasiyla (25 C°, 0.101 MPa) olarak programin
arka planinda vardir ve otomatik olarak bu degerler kullanilir. Eger farkli bir sicaklik ve

basingta analiz yapilmak istenirse bu degerler degistirilebilir.
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Ikinci olarak ana ekranmn sagmda bulunan butonlardan ilki olan Yakit Bilesenlerini

tikladigimizda Sekil 6.12°deki ekran kargimiza gelmektedir.

—
o5 Yakit Bilesenleri L

Sekil 6.12 Yakit bilesenlerinin kiitlesel oranlar1 ve alt 1s1l degeri.

Burada yakitin bilesenlerinin kiitlesel oranlar1 ve yakitin alt 1s1l degeri (LHV) goriilmektedir.
Buradaki degerler programin varsayilan1 olarak gelmektedir. Eger istenilirse degisiklik

yapilabilir ve farkli yakit bilesen oranlarinda ve yakit alt 1s1l degerinde hesap yapilabilir.

Bir sonraki adim yine ana ekranda sag tarafda bulunan ikinci buton Yanma Uriinleri

Bilesenleri tikladigimizda Sekil 6.13°deki ekran karsimiza gelmektedir.

o5 Yanma Uriinleri Bilegenleri

-

Sekil 6.13 Yanma iriinlerinin mol oranlari, standart kimyasal ekserjileri, 150 °C sabit
basingta 6zgiil 1s1lar1 ve sabit basing ekserji kapasiteleri.
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Burada yanma {irlinlerinin mol oranlari, 150 °C’de sabit basing 6zgiil 1silari, 150 °C’de sabit
basing ekserji kapasiteleri, standart kimyasal ekserjileri ve sicaklig1 goriilmektedir. Buradaki
degerler programin varsayilani olarak gelmektedir. Eger istenilirse yanma iiriinleri mol

oranlarinda degisiklik yapilabilir.

Ana ekranin sol {ist kdsesinde yakit, yanma tiriinleri ve havanin debi degerleri yer almaktadir.
Bu degerler varsayilan olarak gelmektedir. Eger istenilirse bu degerlerde degisiklik yapilarak

farkli degerler i¢in hesap yapilabilinir.

Tiim bu degerler girildikten ve kontrol edildikten sonra program ana ekraninda sol iist kosede
Hesapla butonuna tiklanarak termik santralin enerji ve ekserji analizi yapilmis olunur. Islem
tamamland1 bilgi ekran1 geldikten sonra Tamam’a tikliyoruz. Artik santralin herbir elemani
icin analiz sonuglar1 elimizdedir. Ana ekranda elemanlarin lizerine tiklamak suretiyle agilacak
ekranda herbir eleman i¢in analiz sonuglarmi ayr1 ayr1 gorebiliriz. Tiim diigiim noktalarinin
enerji ve ekserji degerlerini ve analiz sonuglarmi ana ekranin sol iist tarafinda bulunan
Sonuglar butonunu tikladigimizda agilan ekranda gorebiliriz. Eger elde ettigimiz bu verileri

kaydetmek istersek ana ekranda sol tarafta bulunan Kaydet butonuna tiklamamiz yeterlidir.

Ana ekranin st kisminda bulunan T-s veya h-s butonlarma tiklayarak suyun T-S veya h-s

diyagrami iizerinde elde edilen bu veriler yardimiyla santral ¢evrimini inceleyebiliriz.

— Cewvrim

i

400 \

0
0.00723762594431 2.00723752594431 4.00723782594431 6.00723782594431 8.00723782594431

Sekil 6.14 Santralin T-s diyagramu.
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4000 = doy s

doy buh
3000 /\/\

— Cevnim

2000

/

1000 /

0.00723782554431 2.00723782594431 4.00723782594431 6.00723782554431 8.00723782554431

Sekil 6.15 Santralin h-s diyagrami.

Ana ekranin sag alt tarafinda bulunan Analiz butonuna tiklayarak farkl T, ¢evre sicakligma
baska bir deyisle farkli 6lii konum sicakliklarina karsilik santral elamanlarmin ve satralin
toplam ekserji kayiplarmin veya tersinmezliklerinin ve santralin ekserji veriminin degisimi
grafiklerde verilmistir. Bu grafikler incelenerek sistemin farkli isletim sartlarinda sistem

veriminin nasil degistigini gorebiliriz.

Program yeni analiz yapmamnin yaninda ge¢miste herhangi bir tarihte yaptigimiz analizi veri
aktarma yardimiyla getirebiliriz. Bu sayede geg¢miste yapilmis analizlerin sonuglarini
irdeleyebiliriz veya tiim diigiim noktalari i¢in sifirdan veri girmek yerine ge¢mis kayitlardaki
verileri elimizdekilere gore diizenleyerek analiz islemini daha hizli bir sekilde
gerceklestirebiliriz. Bunun i¢in yapmamiz gereken ana ekranin sol iist kosesinde bulunan
Sorgula butonuna tiklamaktir. Butona tikladigimizda karsimiza Sekil 6.16°daki gibi bir ekran
gelecektir. Bu ekranda Kayitlar kisminda bulunan listeden verilerini aktarmak istedigimiz
analiz tarihine ¢ift tikhiyoruz. Kayit tarihi ve Kayit saati degerleri o tarihe gidecektir. Daha
sonra Verileri Aktar1 tikliyoruz ve pencere kapaniyor ana ekrana geri doniiyor. Diigiim
noktalarmin termodinamik 6zeliklerinin geldigini gériiyoruz. Burada tiim degerler tamdir ve
analizi gerceklestirmek icin Hesapla butonuna tikliyoruz ve analiz tamamlanmis oluyor.

Yukarida behsettigimiz sekilde sonuglar1 gorebilir ve irdeleyebiliriz.
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13 Maye 2015 Carsamba @~ -

15.04. 2015 03:40:00
15.04 2015 03:51:00
15.04 2015 03:52:00
15.04 2015 23:06:00
15.04.2015 23:08:00
15042015 23:12:00
15.04 2015 23:13:00
15.04. 2015 23:13:00
15042015 23:14:00
15042015 23:14:00
15.04. 2015 23:14:00
15.04. 2015 23:44:00
15.04.2015 23:45:00
15.04 2015 23:45:00
15.04 2015 23:46:00
15.04. 2015 23.47:00
159.04 2015 23:.47:00
15.04 2015 23:.47:00

6.16 Gegmis analiz kayitlarindan verilerin aktarilmasi.

Ayrica Veri Aktarma boliimiinde silmek istedigimiz kayit1 ¢ift tikladiktan sonra kayit sil
butonunu kullanarak silebiliriz. Islemlerimizi tamamladiktan sonra programi kapatmak igin

ana ekranin sag alt kdsesinde bulunan ¢ikis butonunu tiklamamiz yeterlidir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda Catalagzi Termik Santrali’na ve santral elemanlarina enerji ve
ekserji analizleri uygulanmistir. Enerji ve ekserji analizleri i¢in gerekli olan veriler ve
formiiller birer algoritmaya doniistiiriilerek C# yazlim dili ve MS Visual Studio 2012 ve MS
SQL Server 2012 programlar1 yardimiyla analizi bilgisayar yardimiyla yapmamizi
saglayacak bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim yani Termik Santral Analiz
Programu kullanilarak santralin enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar

sunulmustur.
Cizelge 7.1°de, giren yakit enerjisine karsilik kayip enerjiler ve miktarlar1 sunulmustur.
Cizelge’de de goriildiigi gibi en fazla 1s1 kaybinin yogusturucuda sogutma suyuna verilen 1s1

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.1 Santralin enerji dengesi.

Enerji girisi Enerji cikisi %
(kw) (kw)

Yakit enerjisi 431062.50 - 100.00
Yanma {iriinlerinin enerjisi - 30005.58 6.96
Kazanin 1s1 kaybi - 20819.78 4.83
Net tiirbin giicii - 153883.19 35.70
Tiirbinlerin 1s1 kayb1 - 9156.65 2.12
Yogusturucuda sogutma suyuna - 211293.88 49.02
verilen 1s1
Y ogusturucunun 1s1 kaybi - 735.83 0.17
Pompalarn 1s1 kayb1 - 239.14 0.06
ABI, YBI ve dearatoriin 1s1 kayb1 - 2123.12 0.49
Borularin 1s1 kaybi1 - 2805.33 0.65

431062.15 431062.15 100.00
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Cizelge 7.2°de santral elemanlarinin tersinmezlik degerleri ve bu degerlerin yakit ekserjisine
oranlar1 verilmistir. Cizelgede gosterildigi gibi yakit ekserjisinin %50.64 gibi biiyiik bolimii
tersinmezliklerden dolayip yok olmaktadir. Yogusturucuda kayip 1s1 ¢cok olmasma ragmen
tersinmezligi disiiktiir. Bu bize yogusturucudaki kayip i1smin niteliginin disiik oldugunu
gostermektedir. Kazanda ise kayip 1s1 az iken tersinmezlik fazladir. Bu durum, kazandaki
enerjinin niteliginin yiikksek oldugunu ve tersinmezligin (kayip ekserji) sisteme geri
kazandirilmasi tesisin verimi agisindan Onemli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle

tyilestirmelerin 6ncelikle kazanda yapilmasi gerekmektedir.

izelge 7.2 Santral elemanlarinin tersinmezlikleri ve yakit ekserjisine gore % oranlari.
Cizelg y ] g

kw %
Yakit ekserjisi 473514.08 | 100.00
Kazanin tersinmezligi 239791.42 | 50.64
Tiirbinlerin tersinmezligi 29864.40 6.31
Yogusturucunun tersinmezligi 2437.97 0.51
ABI+YBI+Dearator 5421.93 1.15
Pompalarin tersinmezligi 1241.00 0.26
Yanma iirtinlerinin ekserjisi 34791.24 7.35
Toplam tersinmezlik 313547.96 | 66.22
Rasyonel verim 33.78

Cizelge 7.3°de santral elemanlarinin enerji ve ekserji analizleri sonucu enerji verimleri ve

ekserji verimleri verilmistir.

Cizelge 7.3 Santral elemanlarmin enerji ve ekserji verimleri.

Enerji Verimi (), Ekserji Verimi
Etkinlik (&) (M1r)
Pompalar 0.933 0.687
Algak basing 1siticilari 0.992 0.796
Yiiksek basing 1siticilari 0.954 0.821
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Cizelge 7.3 (devam ediyor).

Tiirbinler 0.945 0.840
Yogusturucu 0.996 0.662
Dearator 0.996 0.888
Kazan 0.948 0.453

Termik Santral Analiz Programi yardimiyla, farkli T sicakliklari igin santral elemanlarmin
tersinmezliklerinin ve santral veriminin degisimleri incelenmistir. Sekil 7.1°de pompalar (P),
alcak basimg 1siticilar1 (ABI), yiiksek basing 1siticilart (YBI), yogusturucu (Y), dearator (D)
ve borularin (B) tersinmezliklerinin T, swrasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 °C deki degerleri
icin degisimleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi pompalar, algak basing 1siticilari, yiiksek
basing 1siticilar1 ve dearatoriin tersinmezlikleri T, sicakliginin artmasiyla azda olsa
artmaktadir. Yogusturucuda ise farkli T, sicakliklarinda farkli sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakliklart sonucunda tersinmezlik T, sicakliginin artmasiyla azalmaktadir. Borulardaki

tersinmezlikte T, sicakliginin artmasiyla birlikte azalmaktadir.

10000
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Sekil 7.1 Farkl1 T sicaklik degerlerinde santral elemanlarinin tersinmezliklerinin degisimi.

Sekil 7.2’de tiirbinlerin (T) tersinmezliginin, kazanin (K) tersinmeliginin ve toplam

tersinmezligin T, swasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 °C deki degerleri i¢cin degisimleri
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verilmistir. Sekilde goriildiigl gibi tiirbin ve kazanin tersinmezlikleri ve toplam tersinmezlik

T, sicakliginin artmasiyla birlikte artmustir.
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Sekil 7.2 Farkli T sicaklik degerlerinde santral elemanlarmin tersinmezliklerinin ve toplam
tersinmezligi degigimi.

Sekil 7.3’de santral veriminin T, sicakliinin sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 °C deki
degerleri i¢in hesaplanan degerinin degisimi goriilmektedir. T, sicakliginin artmasiyla santral

verimin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.3 Farkli Tj sicaklik degerlerinde santralin ekserji veriminin degisimi.
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Gelistirdigimiz termik santral analiz programi yardimiyla santralin enerji ve ekserji analizi
anlik olarak ¢ok kisa bir siirede yapilabilinir hale gelmistir. Bu sayede santral isletme

sirasinda analiz edilerek verimliligi hakkinda dogru bir degerlendirme yapilabilmektedir.

Gelistirdigimiz program Catalagzi Termik Santrali isletme sartlar1 ve akis semasi esas
almarak 32 diigiim noktasi kullanilarak olusturulmustur. Yani farkli bir sistemde farkli
calisma sartlarinda kullanimi miimkiin degildir. Ancak bu santral ¢aligma sartlar1 ve akis
semasi ile ayni1 olan baska sistemlerde kullanilabilir. Bu durum programin kullanilabilirligini
kisitlamaktadir. Bundan sonraki yapilacak benzer calismalarda, bu programda var olan veriler
kullanilarak her akis semasina uygulanabilir bir yazilim gelistirilebilir. Santralin her elemani
icin bir bilesen (component) yazilabilir ve programa birkag cizim ozelligi eklenebilir.
Boylece program ana ekranmi olarak bos bir ¢izim alami karsimiza ¢ikacaktir. Programa
yiikledigimiz bilesenler yardimiyla bu ¢izim alaninda farkli santral akis semalarina gore
semalar1 olusturabilecegiz. Ayrica farkl isletme sartlar1 i¢in gerekli verileri yazilima
aktararak farkli igletme sartlarinda calisan enerji iiretim santrallarmm analizlerini yapabilir
hale gelmis olacagiz. Kisacasi farkli enerji sistemleri goz Oniine alinarak yazilima eklenecek
her bilesen yardimiyla program, her tiirlii enerji iiretim tesisinin enerji ve ekserji analizlerini

yapabilir hale gelmis olacaktir.
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