T.C.
USAK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

ULTRA SUPER KRIiTiK KAZANLI BiR TERMIiK SANTRALDE FARKLI
SU/KOMUR DEBI ORANLARININ ENERJi VE EKSERJi VERIMINE ETKISi

YUKSEK LiSANS TEZIi

Bircan KURT

HAZIRAN 2019

USAK



T.C.
USAK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

ULTRA SUPER KRIiTiK KAZANLI BiR TERMIiK SANTRALDE FARKLI
SU/KOMUR DEBi ORANLARININ ENERJi VE EKSERJi VERIMINE ETKIiSi

YUKSEK LiSANS TEZi

Bircan KURT

USAK 2019



Bircan KURT tarafindan hazirlanan “Ultra Siiper Kritik Kazanli Bir Termik Santralde Farkli
Su/Koémiir Debi Oranlarinin Enerji ve Ekserji Verimine Etkisi” adli bu tezin Yiiksek Lisans

tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.
Dog. Dr. Abdullah YILDIZ.......coooeiiiii

Tez Danigmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu calisma, jlirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek

Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Abdullah YILDIZ e
Makine Miihendisligi, Usak Universitesi

Dog. Dr. Canan KANDILLI
Makine Miihendisligi, Usak Universitesi

Dr. Ogretim Uyesi Gokhan GURLEK ...,

Makine Miihendisligi, Ege Universitesi

Tarih:

Bu tez ile U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini onamistr.

Dog¢. Dr. Murat Kemal KARACAN i

Fen Bilimleri Enstitisii Muduri



TEZ BIiLDiRIiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Bircan KURT



ULTRA SUPER KRIiTIiK KAZANLI BiR TERMIK SANTRALDE FARKLI
SU/KOMUR DEBi ORANLARININ ENERJI VE EKSERJI VERIMINE ETKIiSI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Bircan KURT

USAK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2019

OZET

Bu tez kapsaminda, Canakkale ilinde isletmede olan bir ultra siiper kritik termik santralin
termodinamik analizi yapilmistir. Sistemde bulanan kazan, tiirbin, kondenser, kondenser
pompasinin, deaeratoriin, diisik ve yiikksek basingli 1siticilarin, kazan besleme Suyu
pompalarinin kazan besleme suyu tiirbinlerinin ve diger ekipmanlarin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Calismada entalpi ve entropi degerleri REFPROP 9.0 programi
kullanilarak bulunmustur. Bu analizde 6lii hal sartlar1 i¢in sicaklik degeri 25 °C ve basing
degeri 1 bar olarak kabul edilmistir. 5 farkli su/kdmiir debi oranlarinin (8,8, 8,9, 9, 9,01 ve
9,1) santralin birinci ve ikinci yasa verime etkisi arastirilarak, sistem ve verimi igin en
uygun su/komiir debi orani belirlenmistir.

Santralden alinan degisken su/komiir debi orani verileri ile gerceklestirilen hesaplamalar
sonucunda en ¢ok enerji kaybi1 denize atilan yogusturucuda meydana gelirken, en ¢ok
ekserji yikimi1 kazanda meydana gelmistir.

Analizi yapilan santralde degisken su/komiir debi oranlarinda santralin birinci ve ikinci
yasa verimleri incelenmeleri sonucunda isletme sartlarina uygun su/kémiir debi orani 9,0

oldugu tespit edilmistir.
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termodinamigin ikinci yasa verimi, su ve komiir debi orani, termik santral

Sayfa Adedi : 170

Tez Yoneticisi : Dog. Dr. Abdullah YILDIZ
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ABSTRACT

In this thesis, thermodynamic analysis of an ultra-supercritical thermal power plant in
Canakkale is carried out. Energy and exergy analyzes of boiler, turbine, condenser,
condenser pump, deaerator, low and high pressure heaters, boiler feed water pumps, boiler
feed water turbines and other equipments found in the system were performed. In this
study, enthalpy and entropy values were found by using refprop program. In this analysis,
the temperature value was assumed to be 25 °C and the pressure value was 1 bar for the
dead conditions. The effect of variable water and coal flow rates on the efficiency of the
first and second laws of the plant was investigated and the most suitable water coal flow
rate for the system and its efficiency was determined.

As a result of the calculations made with the variable water coal flow rate data obtained
from the plant, it was found that the most energy loss occurred in the heat condenser we
threw into the sea and the most exergy destruction occurred in the boiler.

As a result of the analysis of the first and second law efficiency of the plant in variable
water coal flow rates, it was found that the water coal flow rate in accordance with the
operating conditions was 9.0.

Science Code : 625.04.03
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

i Enerji oran1 (kW)

Ex Ekserji oran1 (kW)

0 Is1 transfer oran1 (kW)

w Calisma orani veya gii¢ (kW)
m Kiitle akis hizi(kg/s)

T Sicaklik (K veya °C)

H Entalpi (kJ/kg)

H, Koémiiriin Alt Isil Degeri (kJ/kg)
S Entropi (kJ/kg)

b 4 Ekserji (kJ/kg)

G Yercekimi Ivmesi (;n—z)

| Tersinmezlik (kW)

P Basing

A Yiikseklik

H Verim

&° Yakit Ekserjisi (kW)

o Yakit Ekserjisinin Isil Degere Orani
Kisaltmalar Aciklama

ABI Algak Basing Isiticisi

ABT Algak Basing Tiirbini

kW Kilovat



MW
NKD
OBT
YBI
YBT
KBST
KBSP

Megavat

Yakitin Net Kalorifik Degeri
Orta Basing Tiirbini

Yiiksek Basing Isiticisi
Yiiksek Basing Tiirbini
Kazan Besleme Suyu Tiirbini

Kazan Besleme Suyu Pompasi

Xi



1. GIRIS

Hizla gelisen teknoloji ve endiistrilesmenin yayginlagsmaya bagladigi 20.yy baslarindan
itibaren enerjiye olan talep giderek artmaktadir. Diinya niifusundaki hizli artiglar bireysel
teknoloji kullaniminin artmas1 hem kisi basina elektrik tiiketimini hem de toplam elektrik
tikketimini hizla arttirmaktadir. Ayrica enerjinin tasarruflu ve verimli kullanilamamasi da
mevcut enerji kaynaklarinin hizla tilkenmesine yol agmaktadir. Enerji kullanimindaki diger
bir sorun ise kullanilan enerji kaynaklarinin ¢evreye duyarli olarak kullanilmamasidir. Bu
nedenle giiniimiizde enerji, gerek insan hayatinin gerekse ekonominin en temel
ithtiyaglarindan biri haline gelmistir.

Ulkelerin enerji ihtiyaci; niifus, sosyal ve ekonomik gelisme diizeyi, sanayilesme,
kentlesme, teknolojik gelismislik gibi bircok sosyo-ekonomik faktdre bagli olarak
sekillenmektedir. Sosyo-ekonomik kalkinmanin en 6nemli girdilerinden biri olan elektrik
enerjisinin zamaninda, kaliteli ve yeterli miktarda, ekonomik sartlar ve cevre etkileri de
dikkate alinarak temini biiylik onem tagimaktadir.

Diinya iizerinde var olan mevcut enerji kaynaklarinin daha yiiksek verimlilik ile
kullanilmast son yillarda 6nemini giderek arttirmistir. Bunun nedeni diinya genelinde
enerji Ulretiminin biiyiikk oranda fosil kaynakli olmasi1 ve fosil kaynaklarin rezervlerinin
tikenme tehlikesi ile karst karsiya olmasidir. Alternatif ve yenilenebilir kaynakli enerji
tretimi son yillarda yayginlasmasina ragmen hem kurulum hem de ekonomik geri doniis
saglama gibi kisa vade de dezavantajlar1 olmasi1 sebebiyle fosil kaynaklarin 6nemi giderek
artmaktadir.

Enerjinin verimsiz ve diizensiz kullanimimin diger bir sonucu da iklim degisikligidir.
Mevcut olan enerji kaynaklarinin ¢evreye duyarli olarak kullanilmamasimin bir sonucu
olarak gosterilebilir. Iklim degisikligi, bu giinlerde kiiresel anlamda en biiyiik
problemlerden biri olarak goriilmektedir. Gelinen nokta itibariyle iklim degisikligi; fiziksel
ve tabii ¢evre, sehir hayati, kalkinma ve ekonomi, teknoloji, tarim ve gida, temiz su ve
saglik olmak iizere hayatimizin her safthasini etkilemekte ve iilkelerin bu konularda ¢6ziim

¢abalarini arttirmalarini zorunlu kilmaktadir.



Enerji tretim isletmelerinde, ekipmanlarin enerji verimliliginin gelistirilmesi ekonomik
anlamda 6nemli olmus ve bu tiir arastirmalar giiniimiizde giderek atmaktadir. Enerjiyi daha
verimli sekilde kullanmanin en 6nemli yolu sistemlerin ve ekipmanlarin enerji ve ekserji
analizi yapmaktan geg¢mektedir. Ekserji, sistemlerin en yiiksek verimde calisabilecegi
sinirlar anlamma gelmektedir [1]. Enerji {iretimi ve tiiketimi daha ¢ok fosil kaynakli
yakitlardan olustugu icin ve elektrik iiretim maliyetlerinin giderek artmasi termodinamik
analizin 6nemini arttirmistir. Termik santrallerde enerji ve ekserji kayiplarmin yliksek
oldugu ekipmanin belirlenmesinde termodinamik analiz yapmanin 6nemli rol oynadigi
bilinmektedir. Termik santrallerde enerji analizi daha ¢ok verim analizi ve ekipmanlarin
performans: degerlendirilmesi igin uygulanmaktadir. Ekserji analizi ise daha c¢ok
ekipmanlarin  verimlilik iyilestirilmeleri ve daha siirdiiriilebilir sistemler icin
uygulanmaktadir [2]. Termik santrallerde siirdiiriilebilir kalite degerlendirmesi i¢in ekserji
analizi yonteminden yararlanilmaktadir. Enerji analizi termodinamigin birinci yasasi,
ekserji analizi ise termodinamigin ikinci yasasidir [3].

Ultra siiper kritik kazanli termik santrallerde kazan su-buhar basmnci kritik degerler
tizerinde ¢alismaktadir ( kritik basing 221,2 bar ve kritik sicaklik 374,15 °C). Buhar
parametrelerini yiikseltmek i¢in yapilan calismalar yanmay1 oksijenle zenginlestirmek ve
sistemde kullanilan ekipmanlarin yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli malzemelerden
secilmis olmas1 gerekmektedir. Akiskan kazana su olarak girerken kritik noktasinda sivi-
buhar karistmi olmadan direk olarak buharlasmaktadir. Ultra stiper kritik kazanlhi termik
santrallerde ¢aligma basinct ve sicakligr yiiksek oldugu i¢in sistemin verimi ve tiretilen i
kritik alt1 kazanl santrallere gore daha yiiksektir.

Bu tez kapsaminda, Canakkale ilinde isletmede olan bir ultra siiper kritik termik santralin
termodinamik analizi yapilmistir. Sistemde bulanan kazan, tiirbin, yogusturucu,
yogusturucu pompasi, deaerator, yiiksek ve algak basingli 1siticilari, kazan besleme suyu
pompalar1 ve tiirbinleri ve diger ekipmanlarin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Degisken su ve komiir debi oranlarmin santralin birinci ve ikinci yasa verime etkisi

deneysel olarak aragtirilmistir.



2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde termik santrallerinin enerji ve ekserji analizi {izerinde birgok ¢alismalar mevcut
iken ultra siiper kritik termik santraller iizerinde ise kisitli sayida ¢alismalar mevcuttur.
Yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla, termik santrallerin sabit ve degisken ¢evre kosullarinda,
degisken yiiklerde veya liniteler arasinda santrallerde olusan enerji ve ekserji verimleri ve
kayiplar1 lizerine yaygin olarak caligilmistir.

Tekel (2006) ¢alismasinda 6rnek uygulama olarak {i¢ farkli sehirdeki kati yakitli (linyit)
termik santrallerin termodinamik analizlerini yapmis ve bu santrallerin se¢ciminde 6zellikle
sistemlerin es kapasitede olmasini dikkate almistir. Hesaplamalarda hem mevcut ¢alisma
kosullar1, hem de farkli atmosferik sartlar ele alinarak karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica
sistemlerin hem birinci yasa, hem de ikinci yasa verimleri incelenerek karsilagtirilmigtir.
Sistemlerden birincisi Mugla ilinde kurulu olan Yatagan Termik Santrali, ikincisi Kiitahya
ilinde kurulu olan Seyit Omer Termik Santrali, {igiinciisii ise Bursa ilinde kurulu olan
Orhaneli Termik Santrali’dir. Yatagan Termik Santrali’nin Kurulu giiclinii 3 adet 210
MW lik iinite olustururken, Seyit Omer Termik Santrali’nin kurulu giiciinii 4 adet 150
MW’lik iinite, Orhaneli Termik Santralinin kurulu giiclinii ise 1 adet 210 MW’lik {inite
olusturmaktadir. Elde edilen degerler sonucunda Orhaneli, Yatagan ve Seyit Omer
Santrallerinin yillik ortalama iklim sartlar1 i¢in ekserji verimlilikleri sirasiyla; %37,86,
%28,58 ve %19,35 olarak tespit etmistir. Verimlerdeki bu farkliliklarin sebebi
arastirildiginda, kazan performanslarinin biiyiik rol oynadig: goriilmiistiir [4].

Unal (2009), Tiirkiye’de calismakta olan bir termik santralin II. {initesine termoekonomik
metodu uygulayarak {nite ekipmanlarmin her birinin termoekonomik analizi ve
degerlendirilmesini yapmustir. Yapilacak olan analizin daha kolay anlasilmasi igin
baslangicta genel termodinamik kavramlar1 ve bagintilar1 6zetlenmistir. Daha sonra enerji,
ekserji, ekserjikomponentleri ve termoekonomik hesaplama yontemi bagmtilar ile
verilerek Ozetlenmistir. Uygulama bdliimiinde ise termik santralin {initesinde belirlenen
yirmi yedi diiglim noktasinin termodinamik 6zellikleri belirlenmis, bu belirlemelere gore

her bir diigiimiin enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Bulunan sonuglar ile her



ekipmanin ayr1 enerji ve ekserji dengeleri kurularak ortalama ekserji maliyetleri
belirlenmis, kayip ve tahrip olan enerji ve ekserjiler bulunmus, yok olan ekserji orani
belirlenerek eksergoekonomik faktorler c¢ikarilmistir. Biitlin bu verilerin dogrultusunda
sonuglar grafiksel olarak degerlendirilmis ve ekipmanlar birbirleri ile karsilastirilmistir.
Ekserji kaybinin en yiiksek oldugu ekipmanin buhar kazani oldugu belirlenmistir. Ayni
zamanda buhar kazanin eksergonomik faktorii 0,34 olarak hesaplanmistir. Buhar kazaninda
yakit olarak kullanilan linyit komiiriine uygun yakma teknolojilerinin kullanilmasi
gerektigini ortaya koymustur. Toz komiir yakma teknigi yerine 1s1 transfer katsayisina
sahip akigkan yatakta yakma sistemine gecilmesi ve kiikiirt oram1 diisiik komiirlerin
kullanilmast gerekliligini belirtmistir. Kiikiirt oran1 %2,3’ten %1,6’ya diisiiriilmesi ve bazi
ozelliklerin 1yilestirilmesi durumunda enerji kaybinda %1,74 ekserji kaybinda ise
%2,26’1ik bir azalma olacagini bulmustur. Son kisminda ise sonuglar arasinda baglanti
kurularak diizeltme yapilabilecek ekipmanlar belirtilerek ¢oziim 6nerileri verilmistir [5].
Kocaekiz (2010), Yatagan Termik Santralinin termodinamigin birinci ve ikinci yasa
yoniinden verim analizini yapmustir. Enerji santralinin verim analizi yapilirken farkli ¢cevre
kosullar1 ile yiikler incelenmis ve dikkate alinmistir. Performans parametreleri ve
degisimleri incelenmistir. Calismada sistemi olusturan her {linitedeki faydali giig, tersinir
giic ve tersinmezlik miktarlar tespit edilmis ve Yatagan termik santralinin kazan verimi,
boru verimi, tiirbin verimi ve termik verim hesaplanmistir. Kazan veriminde birinci {inite,
boru veriminde birinci iinite, tiirbin veriminde ikinci iinite ve termik verimde {i¢iincl
initenin yiiksek oldugunu bulmustur. Termik santralin verimini %32 olarak hesaplamistir.
Incelenen Termik Santral i¢in yapilan ekserji analiz sonuglari santralin verimi hakkinda
daha kesin yorum yapilmasina olanak vermektedir. Bu ¢alisma ile enerji santralinin enerji
ve verim analizi incelenmis ve 6nemi dile getirilmistir [6].

Geredelioglu (2011), Tiirkiye’de faaliyette olan bir termik santralin 2. {initesine enerji,
ekserji ve termoekonomik analiz uygulamistir. Termik santralin iinitesinde belirlenen 46
diigiim noktasinin termodinamik 6zellikleri EES ( Engineering Equation Solver ) programi
ile belirlenmis, bu belirlemelere gore her bir diiglimiin enerji ve ekserji degerleri
hesaplanmistir. Sistemi olugturan her ekipmanin faydali giic, tersinir gili¢ ve tersinmezlik
miktarlar tespit edilmis, sistemin genel verimleri hesaplanmis ve yok olan ekserji orani
belirlenerek eksergoekonomik faktorler cikartilmistir. Arastirmada elde edilen veriler

dogrultusunda sonuglar grafiksel olarak degerlendirilmis ve diizeltme yapilabilecek



ekipmanlar belirlenerek ¢6ziim 6nerileri sunulmustur. Santralin termik verimi %38 ekserji
verimi %353 olarak hesaplamustir [7].

Ege (2012), ¢esitli kriterlere gore belirlenen Afsin-Elbistan B Santrali uygulama ¢alismasi
olarak ele almistir. Komiiriin ekserjisinin belirlenmesinde literatiirde kullanilan farkli
model ve yontemler 1s181inda, santralin yakabilecegi en iyi, en kotii ve tasarim komiirleri
incelenmistir. Tiirkiye’nin en biiylik komiir havzasi olan Afsin-Elbistan linyitinin 7088
kJ/kg olarak hesaplanan kimyasal ekserjisinin iilkedeki diger sahalar igerisinde en diisiik
degere sahip linyitlerden biri oldugunu bulmustur. Kazan, tim ¢ikis giicii seviyelerinde
komiirle saglanan ekserjinin %50’sinden fazlasini kullanmakta ve toplam ekserji yikiminin
%70’nin fazlasindan sorumlu olmaktadir. Santralin enerji ve ekserji veriminde belirsizlige
yol acan faktorler arasinda en 6nemlilerinin, sirasiyla, komiiriin kalorisi, elektrik ¢ikisinin
akim-gerilim trafosundaki 6l¢ctimii ve komiiriin debisindeki belirsizlik olarak saptamistir.
Santralin termik verimini %38,94 ekserji verimi ise yaklasik %26 olarak hesaplamistir.
Termoekonomik hesaplar ve optimum c¢alisma kosullarini belirlerken bir degere
indirgenmis elektrik liretim maliyetleri-LevelizedCost of Electricity (LCOE) smir sarti
olarak kullanilmigtir. Tiirbinlerin {irettigi elektrigin birim maliyetini LCOE’ye esitleyen ve
belirli bazi kabullerle her noktadaki maliyeti belirleyen iki farkli yaklagim
karsilagtirilmistir [8].

Sahin (2012), Atlas Iskenderun siiperkritik bir gii¢ santralinin enerji ve ekserji analizini
yapmis, her bir proses ekipmanina enerji ve ekserji dengeleri uygulanilarak enerji ve
ekserji verimleri ile tersinmezlikler hesaplanmistir. Santrale uygulanan enerji ve ekserji
analizi sonucunda, komiiriin st 1s1l degerine gore ve normal isletme kosullari igin santralin
enerji verimi %42,11 ve ekserji verimi %40,83 olarak hesaplanmistir. En biiyiik enerji
kaybmin yogusturucuda, en biiylik ekserji kaybinin da kazanda meydana geldigi tespit
etmigtir. Sicakligin artmasi ile enerji ve ekserji veriminin azaldigini, sicakliktaki her
1°C’lik artigin santral enerji veriminde %0,13 ve ekserji veriminde %0,12 verim diisiisiine
yol actig1 gozlemlemistir. Ayrica sicakliga bagli olarak en fazla de§isimin kazan ve
yogusturucu ekipmaninda meydana geldigi sonuglarina ulagmistir [9].

Bilginsoy (2012), 160 MW termik giice sahip Cayirhan Termik Santralinin enerji ve
ekserji analizini yapmustir. Oncelikle her bir {inite icin enerji ve ekserji kayiplari
hesaplanmistir. En fazla enerji kayb1 %45,8 ile kondenserde meydana gelirken kazanda

meydana gelen enerji kaybi %8,43 olarak hesaplanmistir. Maksimum ekserji kaybi ise



%358,05 ile kazanda meydana gelirken tiirbinde olusan ekserji kaybi %5,68 olarak
belirlenmistir. Yapilan birinci ve ikinci kanun analizi sonucunda santralin termal verimi
%42,76 iken ikinci yasa verimi %33,48 oldugu goriilmiistiir. En fazla ekserji kaybinin
kazanda meydana gelmesinin en 6nemli sebebi ise yanma igslemi esnasinda olusan sicaklik
farklarinin etkisiyle olusan 1s1 transferi olarak saptamistir. Sistemde meydana gelen ekserji
kayiplar1 ve ekserji verimliligi farkli ¢aligma kosullar1 altinda degistigi belirlemistir[10].
Uysal (2012) calismasinda, Zonguldak Catalagzi’nda kurulu bulunan 160 MW kapasiteli
termik santralin enerji ve termoekonomik analiz yoluyla performansi degerlendirmistir.
Yapilan ekserji analizi sonucunda, en diisiik ekserji verimi sirasiyla %?29.95 ile
kondenserde ve %33.24 ile kazanda meydana geldigini tespit etmistir. Maksimum ekserji
yikimini ise siwrasiyla 166492,26 kW ile kazanda ve daha sonra 11608,33 kW ile
kondenserde meydana geldigini tespit edilmistir. Sistemin toplam ekserji verimi ve
sistemde meydana gelen toplam ekserji yikimi ise sirasiyla %39.89 ve 217773,65 kW
olarak hesaplanmistir. Yapilan termoekonomik analiz sonucunda SPECO ve MOPSA
termoekonomik analiz metotlar1 ile santralde iretilen elektrigin birim ekserji maliyeti
hesaplanarak kiyaslanmistir. SPECO analizi sonucunda sistemden tiretilen elektrigin birim
maliyeti 12.14 $/GJ olarak bulunurken, MOPSA analizi sonucunda 14.06 $/GJ olarak
bulunmustur. Uretilen elektrigin birim ekserji maliyeti icin farkl1 sonuclar elde edilmesinin
nedeni; her iki metodun farkli prensiplere sahip olmasi ve her iki metot i¢in yapilmasi
gereken farkli kabullerden kaynaklandigi sonucuna varilmigtir [11].

Tontu (2013), buharli gii¢ santraline enerji ve ekserji analizi ii¢ farkli caligma ytik (%100,
%70 ve %40) i¢cin uygulamistir. Bu buhar santrali kritik altt durumlarda isletilecek sekilde
tasarlanmistir ve tam yiikte 660 MW gii¢ kapasitesine sahiptir. Sistemi olusturan her bir
ekipmani ayr1 inceleyerek en fazla enerji ve ekserji kayb1 olan ekipmanlari belirleyerek ii¢
farkl1 ¢aligma yikiinlin sistemi olusturan ekipmanlarin faydali gii¢, tersinir giic ve
tersinmezlik miktarlar1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Ek olarak her bir ekipmanin ve
santralin ikinci yasa verimi hesaplanmistir. Ug farkli yiikte de en fazla enerji kayb
kondenserde olmakta olup, ekserji kaybi kazanda olmaktadir. Sonuglara gore ekserji
analizinin enerji analizine gore Onemli oldugu kamisina varilmistir. Ekserji kayiplari
azaltilmas1 durumunda santral verimleri olumlu yonde artacaktir [12].

Tlysiiz (2013) Catalagz1 Kritik {istii Termik Santralin enerji ve ekserji analizi yapilmis, 59

farkl1 noktaya EES programi yardimi ile santralin eleman giris ¢ikislarinda belirlenen



noktalarin T, P, h ve s degerlerinden 2’ si verilerek digerleri belirlenmis, enerji ve ekserji
degerleri hesaplanmistir. Ekserji bozunumlarindan kazan veriminin %96,9 gibi c¢ok iyi bir
deger olmasina ragmen en biiyiik ekserji bozunumu beklendigi gibi kazanda gerceklestigi
goriildi. Santralin enerji verimi %43,5 ekserji verimi ise %40,7 olarak hesaplanmistir [13].
Bayrak (2013) bu ¢alismasinda Mugla’ da 420 MW kurulu giic ile ¢alisan Yenikdy termik
santralinin 210 MW giiclindeki bir iinitesi i¢in termodinamik analiz yapilmistir. Her bir
santral bileseni i¢in ve santralin tamami i¢in enerji kayiplari, tersinmezlikler ile birinci ve
ikinci yasa verimleri hesaplanmistir. Yapilan analiz sonucunda en yiiksek enerji kaybi
180109 kW ile kondenserde meydana gelmistir. En yiiksek tersinmezlik ise 240506 kW ile
yiiksek sicaklikta yanmanin oldugu kazanda meydana gelmistir. Termik santralin birinci
yasa verimi %38,90 ikinci yasa verimi %32,21 olarak hesaplanmistir. Ayrica degisen ¢evre
sicakliklarmin santralde ve bilesenlerinde olusan tersinmezliklere ve ikinci yasa verimine
etkisi incelenmistir. Bunlara ek olarak santralde olusan 1s1l kayiplarin ve tersinmezliklerin
azaltilmasi i¢in Onerilerde bulunulmustur[14].

Adibhatla ve Kaushik (2014), 660 MW siiper kritik bir termik santralin sabit basing altinda
%100, %80 ve % 60 yiiklerde enerji ve ekserji analizini yapmistir. Stiper kritik bir termik
santralin ¢esitli bilesenlerimin enerji girisi, enerji ¢ikisi, ekserji girisi, ekserji ¢ikisi, enerji
ve ekserji verimliligi hem sabit basing altinda hem de 660 MW, 528 MW ve 396 MW
giiclerinde yapilmistir. Kazan, yiiksek, orta ve diisiik basingl tiirbinleri, kondenser,
kondenser pompalari, diisiik ve yliksek basing isiticilari, kazan besleme pompasi gibi
santralin ¢esitli bilesenlerinde enerji ve ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Sonuglarda, diger
ekipmanlara gore kazanda en ¢ok ekserji kayb1 oranina ve kazandan sonra tiirbinin ekserji
kayb1 orani sahip oldugu goriilmiistiir. Tlrbinin ekserji kayb1 orant %100, %80 ve %60
yiiklerde normal siirekli degerlendirme kosullarinda sirasiyla 49.16 MW, 43.22 MW ve
43.92 MW, sabit basing calisma kosullarinda ise 47.66 MW, 37.88 MW ve 28.94 MW
oldugu bulunmustur [15].

Sevin (2014) calismasinda bir termik santralin termodinamigin birinci kanununa gore
verim analizleri yapilarak, bes yillik periyot siiresince santralin performansinda olusan
degisimleri incelemistir. Cayirhan Termik Santralinden alinan veriler 1s18inda santralin
performansi1 Termik Verim, Boru Verimi, Tiirbin Verimi ve Kazan Verimi olarak dort ana
parametrede incelenmis, yiiksek sicaklik ve basing altinda g¢alisan bir sistemin 5 yillik

periyot zarfinda asinma ve siinme gibi nedenlere bagli ¢alisma karakteristikleri ortaya



konulmustur. Santralin termik verimini %35,34, tlirbin verimini %43,60, kazan verimini
%72,43 ve boru verimini ise %85,93 olarak hesaplamistir. Elde edilen verilere dayanilarak,
kesintisiz iiretimin hedeflendigi santralde gelecek yillar i¢in yapilacak tliretim taahhiitleri
icin yol gosterilmeye calisilmistir. Ayrica diinyadaki santrallerde zamanla yasanilan
performans kayiplari i¢in yapilan rehabilitasyon metotlar1 ortaya konulmus, cesitli
orneklerle Cayirhan Termik Santralinde ne tip bir iyilestirme ¢aligmasi yapilacagina dair
iliskilendirme yapilmistir [16].

Celik (2015) termik santrallerde enerji ve ekserji analizi i¢in yazilim gelistirmistir.
Calismada Catalagzi Termik Santrali’ nin akis semasi1 ve santralin akis semasinda bulunan
32 digim noktasi ve bu noktalarin sicaklik ve basing degerleri baz alinarak yazilim
gelistirilmistir. Oncelikle gii¢ akiskani suyun termodinamik ozelikleri olan h ve s icin
IAPWS-95 ( International Association For The Properties of Water and Steam ) ve
IAPWS-IF97 c¢aligmalarinin bulundugu IAPWS tarafindan yayinlamis bildirilerdeki
denklemler ve veriler kullanilmistir. Daha sonra santrale gevre sicakligmin 25 °C ve 0,101
MPa basingtaki ortam sartlarinda (61ii konum) enerji ve ekserji analizi uygulanarak her bir
diigiim noktasinin enerji ve ekserji degerleri ve santralin her bir elemanin 1s1 kaybi, enerji
verimi, tersinmezlik, ekserji verimi, pompa ve tiirbin igleri i¢in gerekli denklemler elde
edilmistir. Elde edilen bu denklemler ve veriler kullanilarak santralin enerji ve ekserji
analizini yapan Termik Santral Analiz Programi (TESAP) gelistirilmistir. Program
yardimiyla analiz yapilmis ve santralin ekserji verimi ¢evre sicakligmin 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35 santigrat derecedeki degerleri i¢in sirastyla %35,22, %34,76, %34,44, %33,99,
%33,68, %33,24 ve %32.81 olarak hesaplanmistir. Artan ¢evre sicakligina bagli olarak
santralin ekserji veriminin azaldigi gorilmistiir. Ayrica ¢evre sicakligima gore
tersinmezligin degisimi programda bulunan diyagramlar yardimiyla incelenmistir.
Yogusturucuda ve borularda artan ¢evre sicakligiyla tersinmezligin azaldigi, diger santral
elemanlarinin ve toplam tersinmezligin ise artan c¢evre sicakligiyla arttigi gozlenmistir
[17].

Dingol (2016) ¢alismasinda, Soma B Termik Santrali gii¢ {iretim ¢evriminin termodinamik
analizi yapilmistir. Cevrimin genel akis diyagrami olusturulmus, sistemdeki kazan, tiirbin,
besleme suyu 1siticilar gibi ekipmanlarin giris ve ¢ikislarindaki sicaklik, basing ve debiler
okunarak ekipmanlarin mevcut ¢caligma durumlar1 belirlenmistir. Bu veriler akis diyagrami

tizerine islenmis ve EES programimin kullanilmasi ile ¢evrimin termodinamik analizi



gerceklestirilmistir. Cevrim ekipmanlarindaki kayiplar hesaplanmis ve tim ¢evrim, enerji
ve ekserji verimliligi yonlerinden incelenmistir. Santral genel ¢evrim verimi %40,34° ten
%39,24’¢ diismiis, ekserji verimi ise %78,39°dan %75,77’ye diismiistiir. Toplam net gii¢
ise yaklasik %6,5 azalma ile 163125 kW’ tan 152500 kW’ a diismiistiir. Sistemin mevcut
durumu, tasarim verileri ile karsilastirilarak ilk duruma gore isletme sartlarinda olusmus
degisiklikler belirlenmistir. Son olarak, sistemin termodinamik agidan gelistirilmesi i¢in
yapilabilecek isletme degisiklikleri ile ilgili 6neriler sunulmustur[18].

Ahmadi ve Toghraie (2016) bu ¢alismada, 200 MW giiciindeki Isfahan Sahid Montazei
santralin buhar c¢evrimi incelenmesi amaclanmistir. Kiitle, enerji ve ekserji denklemleri
kullanilarak tiim dongli ekipmanlar1 ayr1 analiz edilip her bir ekipman icin enerji, ekserji
verimliligi ve ekserji geri doniisiimsiizliigli hesaplanmistir. Analiz i¢in EES yazilimi
kullanilmistir. Her ekipman igin 1s1 diisiisii ve ekserji kaybina iliskin degerler ve oranlar
tablolarda sunulmustur. Enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuglar en fazla enerji
kaybinin %69,8 ile kondenserde, en fazla ekserji kaybinin ise %85,66 ile kazanda
oldugunu gostermektedir [19].

Gao vd. (2018), 330 MW giiciindeki komiirle ¢alisan kombine 1s1 ve enerji tesisinin ekserji
ve eksergoekonomik analizleri, eksergoekonomik maliyeti ve CO, emisyonunu belirleme
calismalar1 yapmislardir. Dongii, Aspen Plus yazilimi ile simiile edilmis ve farkli kosullar
altinda termodinamik 6zellikler saglanmistir. Ekserji denge denklemi, komiir, su, buhar,
kiil ve baca gazlarinin ekserji akisina dayanarak olusturulmustur. Maliyet olusturma siireci,
en son kalinti maliyet tahsisi gelisimini birlestiren eforlu ekonomik analiz ile ortaya
konmustur. Sonuglar, en biiyiik ekserji tahribatinin kazanda meydana geldigini ve en diisiik
ekserji verimliliginin diisiik basingli 1siticida meydana geldigini gostermektedir [20].

Erzen (2018) g¢alismasinda, basing kayiplari, siirtiinme kayiplari, kinetik ve potansiyel
enerji vb. kayiplar dikkate alinmayarak Tiirkiye’ de faaliyet gosteren Kangal Termik
Santrali  linite  ekipmanlarinin  her birinin  termodinamik analizi  yapilarak
degerlendirilmistir. Santralde belirlenen otuz bes noktanin termodinamik ozelliklerine
bagl olarak enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Her ekipman i¢in ekserji kayiplar
bulunmustur. Buna bagl olarak ikinci yasa verimleri elde edilmistir. Analiz sonucunda en
yiiksek ekserji kaybina sahip sistem %91,7 ile kazan olarak bulunmustur. Termik santralin

birinci ve ikinci yasa verimleri sirasiyla %32,8 ve %53,4 olarak bulunmustur [21].



Elhelw, vd. (2019) ¢alismalarinda ekserji analizinden yararlanarak 650 MW giiciindeki
buharli gii¢ santralinin iki farkli ¢alisma modanda performansini incelemislerdir. Ekserji ve
1s1l verimler arasindaki incelemeler tam ve yar1 yiikte yapilmistir. Ayrica azalan
yogusturucu basinci, orta basing tiirbininin giris basinci ve artan ana buhar sicakligi hem
yiiksek basing tlirbinine hem de orta basing tiirbinine etkisi incelenmistir. Ekserji yitkiminin
en fazla kazanda oldugu, ardindan tiirbinde oldugu ve ardindan yogusturucuda oldugu
bulunmustur. Yogusturucu basinci 0,067 bardan 0,049 bara diisiiriiliirse tam ve yar1 ylikte
strastyla %0,709 ve %1,394 oraninda gii¢ tasarrufu saglanmaktadir. Ana buhar sicakliklar
yiiksek basing tiirbinine girig sicakligi 45 °C arttirilmasi tam ve yari yiikte sirasiyla
%10,383 ve %8,906, orta basing tiirbinine girig sicakliginin 45 °C arttirilmasi tam ve yar1
yiikte sirasiyla %7,285 ve %6,736 oraninda gii¢ tasarrufu saglanmaktadir. Her iki tiirbin
icin giris sicakligl 45 °C arttirilmasi tam ve yari yiikte sirasiyla %17,67 ve %15,64 gii¢
tasarrufu saglayacaktir. Yiiksek basing, orta basing ve diisiik basing tlirbinlerinin tam
yiikteki verimlilikleri sirastyla %86,25 , %94 ve %86,25 yar1 yiiklerde ise %74 , %92,5 ve
%89 olarak hesaplanmistir. Santralin enerji verimi tam ve yar1 yiikte sirasiyla %38,36 ve
%38,99 olarak hesaplanmistir [22].

Literatiirdeki ultra siiper kritik santrallerin enerji ve ekserji verimlerinin analizlerine
tizerine yapilan ¢aligmalar asagida gosterilmistir.

Hastia, vd. (2013) ultra siiper kritik enerji santrali ig¢in ekserji analizi yapmustir. Analiz,
Microsoft Excel' de gelistirilen simiilasyon modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Model,
komiir yanmasi, enerji dengesi, entalpi dengeleri, entropi degisimleri ve buhar su
dongiisiinilin 1s1 transferi kavramlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Gelistirilmelerden sonra
model, linyit komiir yakan 422 MW giiclindeki bir santrali simiile etmek icin
kullanmilmistir.  Ekserji kaybi, en yiiksek kayip konsantrasyonunun kazan oldugu
belirlenmistir [23].

Zhao vd. (2017), 1000 MW giiciindeki ¢ift 1sitmali ultra siiper kritik santralin
performansin1 analiz etmistir. Ekserji denklemine dayanarak, ekserji verimliligi, ekserji
kaybr katsayist ve ekserji kaybi orani ile birlikte iinitenin ekserji dagilimi ve verimi
belirlenmistir. Sonuglar en ¢ok ekserji kaybinin kazanda %85 e kadar oldugu bulunmus ve
sebebinin ise yakitin yanmasi ve duvarlardaki 1s1 degisiminden kaynaklandigi ortaya
konmustur. Yiiksek ve iki diislik basinglh tiirbinlerde ekserji kaybi sirasiyla %1.86, %2.04
ve %2.13’tiir. Kondenserde 999 MW’lik 1s1 kayb:r vardir fakat ekserji kayb1 ise 20.49 MW
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oldugu bulunmustur. Genel ekserji verimliligi, kazan ¢ikisinda buharin sabit sicaklikta ve
tiirbin egzoz basinci artarsa verimin diistiigli ancak tiirbin egzoz basinci sabit iken, besleme
suyu sicakligi, ana buhar sicakligi ve basinci, tekrar 1sitilmis buhar sicakligi, yiik artarsa
verimliligin artacagi belirlenmistir [24].

Zhao vd. (2017), 1000 MW giiclindeki tekrar 1sitmali ultra siiper kritik enerji santralinin
tiirbin sisteminin ekserji analizini yapmustir. Tiirbin sistemindeki enerji kayiplarini gergek
noktalarini belirlemek i¢in ekserji denklemi kullanilmistir buda ¢alismay1 optimize etmek
ve enerjiyl korumak i¢in bir referans saglamistir. Sonuglar tlirbin sistemindeki ekserji
kaybinin en ¢ok yiiksek ve diisiik basinghi tlirbinlerde oldugu bulunmustur. Tek 1sitmali
enerji santrali ile karsilastirildiginda tiirbin sisteminde ekserji kaybinin daha yiiksek,
ekserji verimliliginin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Cok yiiksek basingli, yiiksek
basingli, orta basingh, algak basing 1 ve algak basing 2 tiirbinlerinde enerji verimleri
sirastyla %94,7, %95,2, %97,5, %97,8 ve %97,7 iken ekserji verimleri ise sirasiyla
%89,52, % 91,94, % 94,24, % 85,67 ve % 85,23 olarak hesaplanmistir [25].

Liu vd. (2018), 1000 MW giictindeki diizenlenmis tekrar 1sitmali ultra siiper kritik santralin
termodinamik analizini yapmistir. Termodinamik analiz, 1000 MW’lik tek 1sitma sistemli
ultra kritik bir enerji santrali i¢in degistirilmis buhar sistemi lizerinde gergeklestirilmis ve
referans ile karsilastirllmistir. Degistirilmis sistemde, ekonomizerden gelen biitiin baca
gazi, kismi yogunlagsmayi isitmak i¢in kullanilmis ve toplam yogunlagsmadan kalanla
birlikte toplam hava, tiirbinden buhar ¢ikarilarak 1sitilmistir. Sonuglar, baca gazinin
kazandan ¢ikis sicakliginin soguk ug korozyonu ve tikanma olmadan daha diisiik bir degere
diistiriilebilecegini gostermektedir. Santralin %48,35'in elektrik tiretim verimliligi ayni
kapasitedeki referans birimin %]1,27 puan iizerindedir. Termal verimliligin iyilestirilmesi,
esas olarak, baca gazi-kondensat 6n 1siticis1 tarafindan baca gazinin diisiik dereceli 1s1 geri
kazanimmdan ve baca gazi ve kondensat arasindaki kiiglik sicaklik farkindan
kaynaklanmaktadir, bu nedenle ekonomizerin daha yiiksek bir giris suyu sicaklifina
ulasilabilirligi goriilmiistiir [26].

Cizelge 2.1°de, literatiirde yapilan ¢caligmalar ve mevcut ¢alisma 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 2.1. Termik santrallerde termodinamik analizler ile ilgili yapilan ¢alismalar

Yazar, Yil Calisma Alani Enerji Ekserji Sonuglar
Analizi Analizi

Tekel, Orhaneli, Yatagan ve Seyit Omer termik L, e Ekserji verimlilikleri sirasiyla %37,86, %28,58 ve %19,35 olarak tespit
(2006), [4] santralleri v edilmistir.
Unal, Tiirkiye’ de isletilen termik santral o Kiikiirt oran1 %2,3’ten %1,6’ya diislirilmesi ve bazi1 6zelliklerin iyilestirilmesi
(2009), [5] v durumunda enerji kaybinda %1,74 ekserji kaybinda ise %2,26’lik bir azalma

Y olacagini ifade etmistir.
Kocaekiz, Yatagan termik santrali P o Santralin termik verimini %32 olarak hesaplamistir.
(2010), [6] v
Geredelioglu, | Cayirhan termik santrali y o Santralin termik verimini %38 ekserji verimi ise %53 olarak hesaplamugtir.
(2011), [7] v
Ege Afsin-Elbistan B Santrali P o Santralin termik verimini %38,94 ekserji verimini ise yaklasik %26 olarak
(2012), [8] v hesaplamustir.
Sahin Atlas Iskenderun santrali , e Santralin termik verimini %42,11 ekserji verimini ise %40,83 olarak
(2012), [9] v hesaplamustir.
Bilginsoy Cayirhan termik santrali S, e Santralin termik verimini %42,76 ekserji verimini ise 9%33,48 olarak
(2012), [10] v hesaplamuigtir.
Uysal Catalagzi termik santrali S, e Sistemin toplam ekserji verimi ve toplam ekserji ytkimi sirasiyla %39,89 ve
(2012), [11] v 217773,65 kW olarak hesaplanmuigtir.
Tontu Buharh gli¢ santrali e Buharl gii¢ santraline enerji ve ekserji analizi ii¢ farkli ¢calisma yiik (%100, %70
(2013), [12] S, ve %40) icin uygulanmustir. Ug farkli yiikte de en fazla enerji kaybi

4 kondenserde, ekserji kaybi kazanda meydana gelmektedir. Sonuglara goére

ekserji analizinin enerji analizine gore 6nemli oldugu kanisina varilmstir.
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Tiiysiiz Catalagzi termik santrali o Santralin termik verimini %43,50 ekserji verimini ise %40,70 olarak
(2013), [13] hesaplamugtir.
Bayrak Yenikdy termik santrali o Santralin termik verimini %38,90 ekserji verimini ise %32,21 olarak
(2013), [14] hesaplamustir.
Adibhatla ve Stiper kritik termik santral e 660 MW siiper kritik bir termik santralin sabit basing altinda %100, %80 ve %
Kaushik 60 vyiiklerde enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Tirbinin ekserji kaybi

(2014), [15]

orant %100, %80 ve %60 yiiklerde normal stirekli degerlendirme kosullarinda
sirastyla 49,16 MW, 43,22 MW ve 43.92 MW sabit basing ¢aligma kosullarinda
ise 47,66 MW, 37,88 MW ve 28,94 MW olarak hesaplanmustir.

Sevin Cayirhan termik santrali Santralin termik verimi %35,34, tiirbin verimi %43,60 ve kazan verimi %72,43
(2014), [16] olarak hesaplamustir.
Celik Catalagzi termik santrali Termik santrallerde enerji ve ekserji analizi igin yazilim gelistirmistir. Program

(2015), [17]

yardimyla analiz yapilmis ve santralin ekserji verimi ¢evre sicakliginin 5 °C, 10
°C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C (degerleri igin
sirastyla %35,22,%34,76, %34,44, %33,99, %33,68, %33,24 ve %32.81 olarak

hesaplanmuistir.

Dingol
(2016), [18]

Soma B Termik Santrali

Santralin termik verimini %39,24 ekserji verimini ise %75,77 olarak

hesaplamustir.

Ahmadi ve
Toghraie
(2016) [19]

Isfahan SahidMontazei

Enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuglar en fazla enerji kaybinin %69,8
ile kondenserde, en fazla ekserji kaybinin ise % 85.66 ile kazanda oldugunu

gostermektedir.

Gao vd.
(2018), [20]

Kombine 1s1 ve enerji santrali

En biiyiik ekserji tahribatinin kazanda meydana geldigini ve en diisiik ekserji

verimliliginin diisiik basingli 1siticida meydana geldigini gostermektedir.

Erzen
(2018), [21]

Kangal termik santrali

e Santralin termik verimini %32,80 ekserji verimini ise %53,40 olarak hesaplamustir.
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Elhelw, vd.
(2019), [22]

Buharli gii¢ santrali

e Yiiksek basing, orta basing ve diisiikk basing tiirbinlerinin tam yiikteki enerji

verimliligi sirasiyla %86,25, %94 ve %86,25 olarak hesaplanmistir. Ayrica,
santralin enerji verimi tam ve yar1 yikte sirasiyla %38,36 ve %38,99 olarak

hesaplanmuistir.

Hastia, vd.
(2013), [23]

Ultra stiper kritik termik santral

Santralin termik verimini %43 ekserji verimini ise %25 olarak hesaplamistir.

Zhao vd.
(2017),[24]

Ultra siiper kritik termik santral

En ¢ok ekserji kaybinin kazanda %85’ e kadar oldugu bulunmus ve santralin

ekserji veri ise %45,50 olarak hesaplanmistir.

Zhao vd.
(2017),[25]

Ultra siiper kritik termik santral

Cok yiiksek basingli, yiiksek basingli, orta basingli, algak basing 1 ve algak
basing 2 tiirbinlerinde enerji verimleri sirasiyla %94,7 %95,2, %97,5, %97,8
ve %97,7 iken ekserji verimleri ise sirasiyla %89,52, %91,94, %94,24, %85,67

ve %385,23 olarak hesaplanmustir.

Liu vd.
(2018) , [26]

Ultra siiper kritik termik santral

1000 MW" lik tek 1sitma sistemli ultra kritik bir enerji santrali i¢in degistirilmis
buhar sistemi ile referans durumu karsilagtirmiglar ve santralin %48,35'nin
elektrik iiretim verimliliginin aym kapasitedeki referans birimin %1,27 puan

iizerinde oldugunu ortaya koymuslardir.

Mevcut

calisma

Ultra siiper kritik termik santral

Literatiirden farkli olarak her bir ekipman igin 5 farkli su/kdmiir debi oranlarinda
enerji ve ekserji analizi yapilmis, santral i¢cin uygun suw/kémiir debi oran1 9,00
oldugu belirlenmistir. Su/komiir debi oran1 9,00 oldugu zaman santralin enerji ve

ekserji verimleri sirastyla %47,42 ve %43,79 olarak hesaplanmustir.
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3.

TERMIK SANTRALIN OZELLIiKLERIi

Kati, stv1 yada gaz halinde olan yakitin kimyasal enerjisini 1s1 enerjisine, 1s1 enetjisini

mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren sistemlere termik santral

denir. Termik santrallerde yakit olarak komiir, motorin, fueloil, dogal gaz, atik ¢opler ve

tabii buhar kullanilabilmektedir [27].

Termik santral gesitleri;

3.1.

a)

b)

d)

f)

Buhar santralleri; komiiriin kii¢iik parcaciklar haline getirilerek kazanda yakilmasi
sonucu elde edilen kizgin buharin tiirbini ve bagli oldugu jeneratorii ¢evirmesi
sonucunda elektrik iireten santral ¢esididir.

Gaz tiirbinli santraller; dogal gazin yakilarak yiliksek basing ve sicakliktaki gazin
tiirbini ve bagl oldugu jeneratdrii gevirmesi sonucu elektrik tireten santral ¢esididir.
Kombine santraller; gaz ve buhar tiirbinlerinden olusan tesistir. Gaz tiirbini terk
ettikten sonra bir kazanda sicakligini suya aktararak olusturdugu buhar, buhar
tiirbinini ve bagl oldugu jeneratorii cevirmesiyle elektrik lireten santral ¢esididir.
Dizel, fuel-oil santraller; yakitin motorlarda yakilarak bagli oldugu alternatorii
cevirmesi sonucu elektrik lireten santral ¢esididir. Daha ¢ok elektrigin gotiiriilmesi
kisitlt olan bolgelerde kullanilmaktadir.

Niikleer santraller; niikleer yakitin reaksiyon sonucunda olusan 1s1y1 suya
aktarilarak kizgin buhar elde edilir. Elde edilen kizgin buhar tiirbini ve bagli oldugu
jeneratorii cevirmesi sonucunda elektrik elde edilen santral ¢esididir.

Jeotermal santraller; yer altindaki jeotermal enerjiden olusan buharin tiirbin ve
bagli oldugu jeneratoriin g¢evrilmesiyle elektrik iireten santral gesitleri olarak

siniflandirilmaktadir [27].

Buhar Santralleri

Genel olarak buharli termik santrallerde yakit olarak linyit kdmiir kullanilmaktadir. Kémiir

ocaktan tesise getirildikten sonra bantlar yardimiyla stok sahasinda depolanmaktadir.
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Kullanilacak komiir bantlarla degirmenlere taginir. Tasima isleminde kdmiir bant {izerinde
transfer edilirken icerisindeki metal parcaciklar metal ayiricilar sayesinde temizlenmis olur
ve kirict binasinda kiigiik pargaciklar haline getirilir. Kirmamizin sebebi ylizey alanimi
arttirarak daha verimli bir yanma saglamak ve kiil olusumunu azaltmaktir. Kémiir boyutu
30 mm capindan daha kii¢iik halde degirmenlerin depolarina gelmektedir. Depolanan
komiir galigtirilan degirmende 6giitiilerek ve kurutularak birincil hava fanin basmis oldugu
hava sayesinde kazana gonderilmektedir. Degirmen ¢ikisindaki komiiriin boyutu yaklasik
olarak 10 mm ¢apindadir. Kazanda komiiriin yakilmasi sonucu olusan agir kiiller kazanin
altinda toplanilarak disar1 alinmaktadir, hafif kiiller ise baca yolunu takip etmekte ve
burada bulunan elektro filtre tesisinde tutularak kiil stok depolarina basingli hava ile
gonderilmektedir.

Santralin su buhar ¢evrimi; kondenserde yogusturulmus olarak bulunan suyun kondenser
pompasiyla alinarak ilk olarak su iyilestirme tesisine gonderilmektedir. Burada suyun
icerinde bulunan ekipmanlara zarar verecek olan maddeler tutulur ve ph 8,5 — 9,5 ayarlanur.
Istedigimiz kalitedeki su tiirbinlerde sizdirmazhig saglamis ve yogusturulmas: gereken
buharin yogusturucusunda gorevini yaptiktan sonra algak basing isiticilarinda kademeli
olarak 1sitilarak deaeratore gelmektedir. Algak basing isiticilarinda 1sitma kaynagi olarak
tiirbinlerin ara kademelerinden alinmig buhar kullanilmaktadir. Tirbinlerin ara
kademelerinden buhar almamizin sebebi, kazana gonderilen suyun 1sitilmasi
saglanmaktadir. Tiirbinin ara kademesinden aldigimiz buharin enerjisi ile kazanda daha az
komiir yakmis ve sistemin verimi daha iyi oldugu ideal ara buhar almali rankine
cevrimlerinde hesaplanmistir. Ara kademeden buhar alma olayr olmadiginda kazana
girecek su yaklasik olarak 30 °C’de olacak, soguk suyu isitmak i¢in daha ¢ok komiir
harcamig olacaktik ve kazan metalleri i¢in 1s1 derece farki ¢ok olacagindan dolayr termal
stres olacak buda metallerin omriinii kisaltmis olacaktir. Deaerator, kazana beslenecek
suyun i¢indeki gazlar1 ve suyun icindeki oksijeni aldigimiz tanktir. Deaeratdrden ¢ikan su
kazan besleme pompalarina gelmektedir. Sistemin en yliksek basinci kazan besleme suyu
pompalarin ¢ikisidir (336 bar). Pompalarda basinglandirilan su daha sonra yiiksek basinglt
isiticilarda  kademeli olarak 1sitildiktan sonra son olarak 6n buhar sogutucusuna
gelmektedir. On buhar sogutucusunun amaci, normalde {ic numarali yiiksek basingh
1sitictya girecek olan 182 °C’de ki su ile 472 °C’deki buhar arasindaki sicaklik farki ¢ok

oldugu i¢in, 1sitict buharm {i¢ numarali 1siticitya girmeden dnce 6n sogutucuda sogutularak
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320 °C’de li¢ numarali 1sitictya termal stres olmayacak sekilde ara kademeli buhari
sogutmaktir. On buhar sogutucusundan cikan kazan besleme suyu kazana ilk olarak
ekonomizerden girmektedir. Ekonomizerde 1sinan su kazanin buharlastirici ( evaporator )
duvarlarina gelmektedir. Kazan baslangi¢ ( start-up ) zamaninda kuru moda gegene kadar
evaporatorde tamamen su bulunmakta ve ayristirict ( seperatdr ) giden su, buharlasan
miktar1 kizdirict paketlerine gitmektedir. Fakat normal isletme kosullarinda kazan kuru
modda iken su evaporator kisminda ultra siiper kritik kazanda suyun sicakligi ve basinci
yaklasik olarak 450 °C, 305 bar kritik noktanin iizerinde oldugu i¢in su evaporator
borularinda direk buhar haline gelmektedir (stiper kritik nokta 221 bar 374 °C ). Normal
isletme zamaninda evaporatdorde buharlasan su seperatorden kizdirici paketlerine
gelmektedir. Paketlerde kademeli olarak kizdirilan buhar yiiksek basingh tlirbine girerek
genislemektedir. Tiirbinde genisleme sirasinda ideal ara buhar almali Rankine
cevrimindeki gibi tiirbinin belirli noktalarindan buhar alinarak yiliksek basingli 1siticilara
gonderilmektedir. Yiiksek basing tiirbininde genislemis buhar tekrar 1sitilmak i¢in kazanin
tekrar kizdirma paketlerine gelir, tekrar kizdirildiktan sonra orta basing tiirbinine girerek
genislemektedir. Orta basingl tiirbinde de genisleme sirasinda tiirbinin ara kademelerinden
deaeratore, yiiksek ve algak basingli 1siticilara buhar alinmaktadir. Orta basingli tiirbinde
genisledikten sonra buhar iki adet bulunan diisiik basing tiirbinlerine girerek
genislemektedir. Diisiik basing tiirbinlerinde genisleme sirasinda diisiik basing 1siticilart
icin tlirbinlerin ara kademelerinden buhar alinir. Tiirbinlerde genisleyen buhar kondenser
olarak adlandirilan yogusturucuya 28 °C ve 3,9 kPa atmosfer alt1 basincta gelmekte ve
yogusup su olmaktadir. Elektrik {iretim kismi tiirbin rotoruna bagli jeneratoriin
dondiiriilmesi sonucu olugmaktadir. Buharli gii¢c santralinin su buhar ¢evrimi anlatildig1

sekilde tamamlanmis olmaktadir.

3.1.1. Incelenen Ultra Siiper Kritik Buhar Santralinin Ozellikleri

Canakkale’de isletmede olan ultra siiper kritik santral 660 MW x 2 iiniteden toplamda
1320 MW giiciinden olusmaktadir. Calismada bir {initesi ele alinmig ve su komiir
debilerinin oranlar1 dikkate alinarak analiz edilmistir. Sistem kazan ¢alisma basinci kritik
noktanin iizerinde c¢alisti§i icin ultra siiper kritik olarak adlandirilmistir. Buharli giic

santralinde, Cizelge 3.1’de teknik 6zellikleri verilen 1 adet tekrar kizdirmali ultra siiper
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kritik kazan, Cizelge 3.2’de teknik ozellikleri verilenl adet yiiksek basingli tiirbin, 1 adet
orta basingl tiirbin ve 2 adet algak basingli tiirbin seti, Cizelge 3.3’de teknik 6zellikleri
verilen 2 adet yogusturucu, Cizelge 3.4’de teknik ozellikleri verilenl adet yogusturucu
pompast, Cizelge 3.5’de teknik dzellikleri verilen 1 adet 7 numarali algak basing 1siticisi, 1
adet 6 numarali al¢ak basing 1siticisi,1 adet 5 numarali algak basing 1siticisi, 1 adet 7
numarali algak basing 1siticis1 bosaltma pompasi, 1 adet sizdirmazlik buhar1 yogusturucusu,
1 adet 9 numaral algak basing 1siticisi, 1 adet 8 numarali algak basing 1siticisi, Cizelge
3.6°da teknik o6zellikleri verilen 1 adet 1 numarali yiiksek basing 1siticisi, 1 adet 2 numarali
yiiksek basing 1siticisi, 1 adet 3 numarali yiikksek basing 1siticisi, Cizelge 3.7°de teknik
Ozellikleri verilen 1 adet deaeratér ve 6n buhar sogutucusunun o6zellikleri, 2 adet kazan
besleme suyu pompasi ve tiirbini, olusmaktadir. Santralin akis semasi agagida Sekil 3.1.°de

diigtim noktalarinin 6zellikleri ise EK-1,EK-2 ve EK-3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ultra siiper kritik kazanin 6zellikleri

Ana Buhar Bolimii Tekrar Kizdirma Bolimii
Uretim Yih 2017 2017
Ekipman tipi Su Borulu Kazan Su Borulu Kazan
Kapasitesi (kg/ H) 1864115 1511532
Hacim (litre) 450000 580000
Operasyon Sicakligi (°C) Giris : 306,5 Giris : 356,7
Cikis : 603,1 Cikis : 612,0
Dizayn Basinci (bar) 308,7 70,0
Operasyon Basinci (bar) Giris : 341,7 Giris : 61,7
Cikis : 294,0 Cikis : 59,61
Emniyet Valfi Set Basinci (bar) 361 + 3,61 72,05+0,721
66,87+ 0,689
Test Basinct (bar) 469,0 105,0
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Cizelge 3.2. Tiirbin setinin 6zellikleri

Uretim Y1l 2015

Tiirbin tipi DKY4-4N41B
Nominal Giig (MW) 660
Maksimum Gii¢ (MW) 682

Nominal Hiz RPM 3000

Ana Buhar Basinc (bar) 275

Ana Buhar Sicaklig1 (°C) 600

Egzoz Basinci (bar) 0,035

En Yiiksek Izin Verilen Ana Buhar Basinci (bar) 288,75

En Yiiksek Izin Verilen Egzoz Basinc1 (bar) 0,2

Cizelge 3.3. Yogusturucunun 6zellikleri

Sogutma tipi Deniz suyu ile sogutma
Sogutma yiizeyi (m?) 35600

Bolme sayisi 4

Is1 transfer miktar1 (kW) 659994

Sogutma suyu miktari (t/h) 74715

Borulardaki sogutma suyu hizi (m/s) 2

Sogutma suyu tarafi tasarim basinci (bar) 4

Boru tarafi toplam basing kayb1 (kpa) 67

Kondenser sogutucu boru sayisi (adet) 32144

Kondenser agirlig1 (ton) 900

Cizelge 3.4. Yogusturucu pompasinin 6zellikleri

Uretim Y1l1 2016

Pompa tipi Santrifiij pompa
Nominal debi (t/h) 1350

Nominal Basma Yiiksekligi (m) 297,9

Akiskan Sicakligi (°C) 27

Dizayn Basinci (bar) 29,036
Nominal Hiz (RPM) 1450

Nominal Saft Giicti (KW) 1290
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Cizelge 3.5. 5 numarali, 6 numarali ve 7 numaral1 algak basing 1siticilarin 6zellikleri

ABI-5 ABI-6 ABI-7

Ekipman Su Buhar Su Buhar Su Buhar

Tarafi Tarafi Tarafi Tarafi Tarafi Tarafi
Uretim Y1l 2015 2015 2015 2015 2015 2015
Maksimum Calisma

42 6,5 42 6,5 42 6,5

Basinci (bar)
Maksimum Caligma

20-170 20-250 20-150 20-200 20-150 20-200
Sicaklig1 (°C)
Hacim (litre) 5700 12200 5800 12200 6200 12400
Hidrolik TestBasinc (bar) 60,1 10,3 60,1 10,3 60,1 9,3

Cizelge 3.6. 1 numarali, 2 numarali ve 3 numarali yiiksek basing 1siticilarin 6zellikleri

) YBI-1 YBI-2 YBI-3
Ekipman
Su Tarafi Buhar Tarafi Su Tarafi Buhar Tarafi Su Tarafi Buhar Tarafi
Uretim Y1l 2016 2016 2016 2016 2016 2016
Maksimum Caligsma Basinci
401,8 99 401,8 69 401,8 28
(bar)
Maksimum Calisma
310 310-435 285 285-380 230 230-340
Sicaklig1(°C)
Hacim (litre) 5710 13450 6770 24250 6200 12400
Hidrolik Test Basinci (bar) 602 148 602 42 60,1 9,3
Cizelge 3.7. Deaeratoriin ve 6n buhar sogutucusunun 6zellikleri
) Deaerator On Buhar Sogutucusu
Ekipman
Su Tarafi Buhar Tarafi Su Tarafi Buhar Tarafi

Uretim Y1l 2016 2016 2016 2016

Maksimum Caligma Basinci (bar) 12 12 401,8 28

Maksimum Caligma Sicakligi (°C) 370 350 325 500

Hacim (litre) 200000 275000 1980 3380

Hidrolik Test Basinci (bar) 18 18 602 42
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4.  TERMODINAMIK ANALIZ

Termodinamigin birinci yasasina dayanarak sistemlerde kullanilan ekipmanlardan daha
yiiksek verim elde edebilmek icin yapilan analize enerji analizi denir. Sistemin sadece
termodinamigin birinci yasasina gore yani nicelik agisindan degerlendirmek yetersizdir.
Termodinamigin birinci yasasi nicelikle ilgilidir. Nicelik hal degisimi sirasinda enerji
degisimidir. Enerji analizinde, enerji yoktan var olamaz ya da mevcut enerjini yok
edilemeyecegini agiklar. Buda sistemin analizi i¢in ¢ok dogru sonuglar vermemektedir[10].
Termodinamigin ikinci yasasina dayanarak yapilan ve enerjinin niceligini ve niteligini de
dikkate almarak yapilan analize ekserji analizi denir. Gili¢ lireten sistemlerin enerji ve
ekserji analizi yapilmasi sonuglarin dogrulugunu ve hassasiyetini arttirmaktadir[10].

Sistemden en fazla is elde edebilmek icin hal degisimin sonunda sistemin 6lii hale gelmesi
gerekir. Sistemin 6lii halde oldugunda ¢evresi ile termodinamik dengede oldugu anlamina
gelmektedir. Sistem cevresi ile dengede oldugu i¢in ¢evre ile ayni sicaklik ve basingtadir
ve kinetik, potansiyel enerjiye sahip degildir. Ozel bir durum belirtilmedigi siirece 6lii hal

sicakligl 298,15 K, basinci ise 101,325 kPa’dir [28].

4.1. Enerji Analizi

Enerji 15 yapabilme yetenegidir. Genel olarak termodinamik bir sistemin i ve 1s1 verme
yetenegidir. Bu tanimlamadan yola ¢ikarak 1s1 ve is arasinda baglanti oldugu ve 1s1 ile is
arasinda enerji akis1 oldugu anlagilmaktadir. Termodinamigin birinci yasasina gore enerji
asla kaybolamaz. Sistem ile g¢evresinin etkilesimi sirasinda sistemin kaybettigi enerji
cevrenin kazandig enerjiye esittir. Bir sisteme enerji gegisi 1s1, enerji ¢ikist ise is olarak
gerceklesmektedir. Sistemin sahip oldugu enerjiyi tanimlamak i¢in entalpi kavrami ortaya
cikmaktadir. Entalpi, maddelerde ya da sistemlerde depolanan her tiirden enerjilerin
biitiinlidiir. Bu enerjiler temel olarak i¢ enerji ve akis enerjisi olarak degerlendirilmektedir.
Birim kiitlenin entalpisi h ile ifade edilmektedir [13].

Sistemin enerji analizi uygulanirken genel olarak kiitle ve enerji dengesi gibi esitliklerden

faydalanir.
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Kiitle dengesi genel olarak Es. (4.1)’de gosterilmektedir,

Y = Ym, (4.1)

Es. (4.1)’de gosterilen ), sisteme giren toplam kiitle akis miktarini, Y . sistemden
¢ikan toplam kiitle akis miktarini1 ifade etmektedir.

Enerji denklemi Es. (4.2)’de gosterilmektedir,

E=m x h (4.2)

Es (4.2)’de gosterilen m birim zamandaki kiitle akisini, h akigkanin entalpi degerini ifade
etmektedir.

Termik santral gii¢ tesislerinde enerji analizi uygularken genellikle kinetik ve potansiyel
enerjileri imal edildiginden dolay1 enerji dengesi Es. (4.3)’teki formiilde gosterilmektedir.
YE,+ Q=YE + W (4.3)

Es. (4.3)’te gosterilen ), Eg toplam enerji girisini, Q birim zamandaki net 1s1 gegisini, . Eg

toplam enerji ¢ikisini ve W birim zamandaki net giicii ifade etmektedir.

4.2.  Ekserji Analizi

Ekserji, enerji kaynaginin maksimum is yapabilme potansiyelidir. Sistemlerdeki enerji
kaynaginin ne kadar1 yararl ise doniisebilecegi, is yapabilirliginin potansiyelidir. Ekserji
enerjinin kullanilan kismidir, enerjinin  kullanilamayan kismi ise anerji olarak
tanimlanmaktadir. Termodinamigin ikinci yasasina dayanarak yapilan ekserji analizlerinde
nitelik kiyaslamada yani kalitesinin belirlenmesinde entropi kavrami ortaya ¢ikmaktadir.
Entropi, bir sistemin diizensizlik yada sistemdeki tersinmezliklerin Ol¢iisiidiir.
Tersinmezlik, iki yonlii ¢alisan sistemlerin is sonrasinda eski haline dondiigiinde kaybettigi
enerji miktaridir [13]. Bu ¢alismada 6lii hal kosullar1 25 °C ve 1 atm olarak alinmastir.

Bir akiskanin kullanilabilirligi Es. (4.4)’te gosterilmektedir,

Ex = m[(hy —ho) — To(s1 — sp)] (4.4)

Es. (4.4)’te gosterilen m birim zamandaki kiitlesel debiyi, h akigkanin entalpi degerini, T
cevre Olii hal sicakligini, s ise akiskanin entropi degerini ifade etmektedir.

Genel bir ifadeyle bir sistemin ekserji dengesi Es. (4.5)’te gosterilmektedir,

> Exg + EXQ = EXC + W + Exy4 (4.5)

Es. (4.5)’te gosterilen Efxg giren ekserji, EXQ 11 gegisi ile ekserjiyi, Efxg ¢ikan ekserjiyi, W

giicii ve Exyise ekserji kaybini belirtmektedir.

23



Is1 enerjisinin bir kismi ise doniistiiriiliir. Ise doniistiiriilen kismi1 enerjinin diizenli halidir.

Is1 gecisi ile olusan ekserji gecisi, Es. (4.6)’daki gibi ifade edilmektedir [29]
Exq = 2(1-2)Q (46)

T
Es. (4.6)’da gosterilen T mutlak sicaklig1 (K), Toolii hal sicakligini, Q ise 1s1 gegisini ifade
etmektedir.
Niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilme etkilerinin olmamasi1 durumunda ekserji
cesitleri fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal bilesenlerinden olugmaktadir ve Es.
(4.7.a) ve Es. (4.7.b)’de gosterilmektedir [29].

Ex = EXKinetik + EXPotansiyel + EXFiziksel + EXKimyasal (478-)

€ = €Kinetik T €potansiyel T EFiziksel T EKimyasal (4.7.b)
Es. (4.7.b)’de gosterilen birim kiitle i¢in, éxinetik » €potansiyel » EFiziksel » EKimyasal SIrastyla
kinetik, potansiyel, fiziksel, kimyasal ekserjidir.

Ekserji kavraminin en 6nemli boyutlarin1 maddeler halinde ifade edecek olursak;

* Ekserji, sistem ve g¢evrenin bir arada olusturdugu kombine ¢evrimden elde edilebilen
maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan ¢evre ile denge durumu olan
olii duruma geger. Olii durumda kombine sistem enerjiye sahiptir ancak ekserjiye sahip
degildir. Yani 6lii haldeyken bir sistemin kullanilabilirligi sifirdir.

* Ekserji sistemde her zaman mevcuttur, negatif olamaz, ekserji muhafaza edilemez ancak
dontisiimlerle kaldirilabilir. Gergek siireclerde tersinmezlikler nedeniyle ekserji tiiketilir ya
da yok edilir.

* Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstensif 0zelliktir ve burada bahsi
gecen cevre daha onceden belirlenmis olmalidir. Ekserji, birim kiitle ya da birim mol
basina gore yazildiginda intensif 6zellik olarak temsil edilebilir.

* Ekserji, sistem durumunun cevresel durumdan uzaklasma Olgiisiidiir. Verilen bir
durumdaki T sicakligi ile ¢cevrenin T, sicakligr arasindaki fark biiytidiikce ekserji degeri de
buna bagli olarak biiyiir.

* Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve potansiyel enerji
biiyiiklerinin tamamu ekserji biiyiikliigline katilir.

» FEkserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade edilir.

Termomekaniksel ekserji, fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde siniflandirilir.
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» Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilmekte ve sistemler i¢indeki tersinmezlikler
yiiziinden kayba ugramaktadir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile agiklanabilir

[29].

Cizelge 4.1. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtirilmasi [29]

Enerji

Ekserji

Termodinamigin I. Kanunu ile ilgilidir.

Termodinamigin II. Kanunu ile ilgilidir.

Niceligin bir ol¢iitiidiir.

Niceligin ve kalitenin bir 6l¢iitiidiir.

Daima korunur. Yoktan var edilemez
veyayok edilemez.

Tersinir proseslerde korunur, tersinmez
proseslerde daima kaybolur.

Enerji, hareket veya hareket iiretebilme

Ekserji, i veya i iretebilme

kabiliyetidir. kabiliyetidir.

Sadece madde ve enerji  akis | Madde ve enerji akis parametrelerinin
parametrelerine bagli, gevre | yant sira ¢evre parametrelerine de
parametrelerinden bagimsizdir. baglidir.

4.2.1. Kinetik Ekserji

Cevre sicaklig1 ve basinci ne olursa olsun sistemin kinetik ekserjisi kendisine esittir. Bunun
nedeni kinetik enerjinin mekanik enerjinin ¢esidi olmasi ve tamamen ise doniistiiriilmesidir
[14].

Bir sistemin kinetik ekserjisi asagidaki gibi Es. (4.8)’de gosterilebilinir,

. my?2
Einnetik = 2

(4.8)

Es. (4.8)’de gosterilen V sistemin bulundugu ortama gore hizini ifade etmektedir.

4.2.2. Potansiyel Ekserji

Mekanik enerjinin ¢esidi olan potansiyel enerjide kinetik enerji gibi tamamen ise
cevrilebilmektedir [29].

Bir sistemin potansiyel ekserjisi asagidaki gibi Es. (4.9) ile gosterilebilinir,
Expotansiyel = mgz (4.9)

Es. (4.9)’da gosterilen g yercekimi ivmesini, z ise sistemin bulundugu ortamdaki referans

diizleme gore yiiksekligini ifade etmektedir.
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4.2.3. Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji, bir sistemin c¢evresi ile termal etkilesimde olan tersinir fiziksel proses ile
baslangi¢ sartlarindan (Py, Ty) belirli ¢evre sartlarina getirildigi zaman yapilabilecek
maksimum is potansiyeli olarak ifade edilir [7].

Bir sistemin fiziksel ekserjisi asagidaki gibi Es. (4.10)’da gosterilmistir,

EXisiksel = (h —hg) — To(s — o) (4.10)

Es. (4.10)’da gosterilen h ve s sistemin mevcut durumdaki entalpi ve entropiyi, hyves, ise
cevre sartlarindaki ( Ty ve P, ) entalpi ve entropiyi ifade etmektedir.

Herhangi bir durumda ve kat1 veya sividan olusan sistemin fiziksel ekserjisi asagidaki gibi

Es. (4.11)’de gosterilebilir,

. T

Extiser = ¢ [(T = Tp) = Toln ()] + vm(P — Py) (4.11)
Herhangi bir durumda ve ideal gazlardan olusan sistemin fiziksel ekserjisi asagidaki gibi
Es. (4.12)’de gosterilebilir,

. T P

Expisisel = Cp [(T=To) = Toln (5-)| + RTo In () (4.12)

Es. (4.11)’de gosterilen ¢ 6zgiil 1s1y1, T 6lctim sicakligini, Ty 6lii hal sicakligini, v 6zgiil

hacmi, m kiitleyi, P 6l¢iim basmcini ve Py 6lii hal basincimi ve Es. (4.12)’de gosterilen

Cpsabit basingtaki 6zgiil 1s1y1, R ise gaz sabitini ifade etmektedir.

4.2.4. Kimyasal Ekserji

Fiziksel ekserjide T, ve Py sistemin denge durumu olarak ele alinmakta iken kimyasal
ekserjide bu durum sistemin baglangici olarak ele alinmakta ve maddenin cevre ile 1s1 veya
madde transferinde oldugu prosesler i¢in 6lii duruma yani baglangica gelmesi sonucu
alinabilecek en fazla ise kimyasal ekserji denmektedir [9].

Yakit1 igeren bilesenlere bagli olarak yakitin kimyasal ekserjisi hesaplanmaktadir. Szargut
ve Stryrlska yakitin ekserjisinin yakitin 1s1l degerine oranini belirten ¢ ifade

gelistirmislerdir [7]. Es. (4.13)’te ¢ oran1 ifade edilmektedir.

Es. (4.13)’te €° yakitin ekserjisini, NKD%ise yakitin net kalorifik degerini yani yakitin alt

151l degerini ifade etmektedir.
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Kotas (1995), kati ve sivi yakitlar i¢in ekserjilerinin nasil hesaplanacagini asagida
gosterildigi gibi ifade etmistir. igeriginde Karbon (C), Hidrojen (H), Oksijen (O) ve Azot
(N) bulunan O/C kiitlesel oran1 0,667’ den kii¢iik olan ve nem igermeyen kati fosil yakitlar

i¢cin ¢ orani Es. (4.14)’te hesaplanmaktadir,
Prare = 1,0437 + 0,1882= + 0,06102 + 0,0404 (4.14)

Formiilde Hidrojen, Karbon, Oksijen ve Azot’” un yakitin igerisindeki kiitlesel orani
belirtmektedir. O/C oran1 0,667’den kii¢iik ve odun haricindeki yakitlar igin + - 1 % hata
pay1 olarak bulunmaktadir [9].

Odun ve O/C oran1 2,67> O/C > 0,667 oraninda olan ve nem icermeyen kat1 fosilli yakitlar

icin @ orani Es. (4.15)’te hesaplanmaktadir,

[1,0438+0,1882- 0,2509 (1+272551) 4

0,0383 N]
Pruru = [1-0,3035¢]

C

(4.15)

Nem igeren kati fosil yakitlarda kimyasal ekserjiyi hesaplarken yakitin net kalorifik
degerine igerdigi suyun buharlagsmasi i¢in gereken enerji eklenmektedir. Bu hesaplamalarin
yaninda yakitin icerigindeki kiikiirt miktarinin etkisi, yakit icerisindeki diger elementler
gibi diizeltme katsayis1 formiile eklenmistir. Nem ve kiikiirdiin eklendigi formiil Es.
(4.16)’da hesaplanmaktadir,

€% = [(NKD)° + whg, ]| kuru + [€° — (NKD)]s (4.16)

Es. (4.16)’da gosterilen wh, sirasiyla suyun nem orani ve buharlasma isisidir ve
0,1457 x 2465,411:—; olarak hesaplanmaktadir.

Es. (4.16)’da gosterilen S kiikiirdiin yakit igerisindeki kiitlesel orani belirtmektedir.

Kiikiirdiin ekserjik degeri € = 18 676]]:—;% net kalorifik degeri (NKD)? = 9 259 ll{(—;’dlr.

Bu iki degerin farki € — (NKD)% =9 41711:—; olmakta ve formiilde yerine koyuldugunda

Es. (4.17)’deki formiilde + - 1 % hata payi ile elde edilmektedir,
€% = [(NKD) + whgg |@yury + 9417 s (4.17)

Kiikiirdiin etkisi ele alinarak hesaplanan siv1 yatiklarda ise ¢ sivi + - 0,38% hata payi ile

Es. (4.18)’de hesaplanmaktadir,

Psw = 1,0437 +0,1728% + 0,04322 +0,2169 = (1 — 2220)

(4.18)
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4.2.5. Entropi Uretimi

Entropi iiretimi, maddenin hal degisimi sirasinda asir1 siirtlinme, kimyasal tepkime, 1s1
gecisi ya da tersinmezlikler sonucunda olusan entropi artigidir. Eger bir sistem tersinir hale
geliyorsa entropi tiretimi yoktur [10].

Entropi dengesi asagidaki denklemde Es. (4.19)’da gosterilmektedir,

(Sg - Sg) + Siretim = ASsistem (4.19)

Es. (4.19)°da S, sisteme giren entropiyi, S, sistemden ¢ikan entropiyi ve Siyerim iS€ €ntropi
tiretimini ifade etmektedir.

Siiretim = Z(mg X S(;) - Z(mg X Sg) +2 xere > 0 (4.20.a)

To

Toplam entropi iiretimi ve tersinmezlik Es. (4.20.b)’de gosterilmektedir.

I= Sﬁretim XTy = [Zg(mg X S(,‘) - Zg(mg X Sg)] X To (420b)

4.2.6. Termal Ekserji

Bir sistemin termal ekserjisi, sistemin fiziksel ekserjisi ve kimyasal ekserjisinin toplamidir
[9]. Bir sistemin termal ekserjisi, Es. (4.21)’de gosterilmektedir.

EXtermal = EXfiziksel + Exkimyasal (421)

4.3. Termik Santrale Enerji ve Ekserji Analizi Uygulama Yontemleri

Termik buharli gii¢ santrallerinde sistemin enerji ve ekserji analizi yapilirken ¢evresine
gore hiz ve yiiksekligi sifir alindigindan dolay1 kinetik ve potansiyel ekserjileri yok
sayllmaktadir. Termik ¢evrimdeki akiskanin kimyasal herhangi bir degisime ugramamasi
ve cevreyle herhangi bir tepkimeye girmemesinden dolayr kimyasal ekserjiside yok
sayilmaktadir [9].

Sonug olarak termik buharl gii¢ sistemlerinin toplam ekserjisi toplam fiziksel ekserjiye
esit olmakta ve her bir noktanin ekserji hiz1 fiziksel ekserji hizina esit olmaktadir [7].
Ekserji akis hiz1 Es. (4.21)’de gosterilmektedir,

Ex =1 € (4.22)

Es. (4.22)’deki Espesifik ekserjiyi ifade etmekte ve spesifik ekserjinin formiilii kinetik,
potansiyel, kimyasal ekserjilerinin yok sayilmasi ile Es. (4.23)’teki gibi olmaktadir,
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€= Efyikser = (h—ho) —To(s — sp) (4.23)

Es. (4.24)’ te ekserji akis hiz1 ise kiitlesel debinin spesifik ekserji ile ¢arpilmasidir,

Ex = m[(h —hg) — Ty(s — sp)] (4.24)
Birden ¢ok giris ve ¢ikisi olan sistemlerde ekserji dengesi denklemleri kullanilarak
asagidaki gibi Es. (4.25)’te yazilabilmektedir,

YEx, + YExQ=YEx,+ W+I (4.25)

Es. (4.25)’te giren ve cikan ekserjiler g ve ¢ indisleriyle, is transferinin ekserjisi ve
tersinmezlikler W ve 1 indisleriyle gosterilmistir.

Asagida termik santralde kullanilan her bir ekipman i¢in enerji ve ekserji denklemleri

verilmektedir.

4.3.1. Komiirin Termodinamik Analizi

Sistemde kullanilan komiiriinkiitlesel kimyasal kompozisyonu ve kalorifik degerleri
Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Ultra siiper kritik buharli gii¢ iiretim santralinde kazanda yakit olarak kullanilan komiiriin
enerjisi Exsmir » Es (4.26) ile hesaplanir.

Exomir = Mkomir X Hy (4.26)

Es. 4.26’da, g, birim saniyede tiikketilen komiir miktar1 ve H, komiiriin alt 1sil
degeridir.

Cizelge 4.2. Kullanilan komiiriin kiitlesel i¢erigi ve 1s1l degerleri

Temel Analizler Birim Orijinal baz
Nem % 14,57
Kiil % 7,01
Karbon (C) % 60,91
Kiikiirt (S) % 0,63
Hidrojen (H) % 4,19
Azot & Oksijen % 4,59
Oksijen (O) % 6,3
Azot (N) % 1,8
Toplam % 100
Komiiriin Ust Isil Deger kJ/kg 24900,26
Komiiriin Alt Isil Deger kd/kg 23650,44
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Koémiiriin ekserjisiExysmie Es. (4.27) ile hesaplanir.

Exkémﬁr = mk(’)mijr X 80 (427)
Es. (4.27)’ de €%yakitin ekserjisidir ve Es (4.17) ile hesaplanr.
€ = [(NKD)? + why, ¢ kuru + 9417 s (4.17)

Es. (4.17)’de NKD° yakitin net kalorifik degerini yani yakitin alt 1s11 degerini, wkémiiriin
igerisindeki suyun nem orani (0,1457) ve hg, yakitin bulundugu sicakliktaki suyun

buharlagma 1sisidir (2465,4 kJ/kg). @y, Yakit ekserjisinin yakitin 1s1l degerine oranini,S
kiikiirdiin komiiriin igerisindeki kiitlesel oranimiifade etmektedir ve komiiriin O/C orani

0,667’ den kiigiik oldugu i¢inEs (4.14) ile hesaplanmaktadir.
¢ kuru = 1,0437 + 0,1882% + 0,0610% + 0,0404 % (4.14)
Es (4.14)’te gosterilen % Hidrojen karbon oranini, % Oksijen karbon oranini ve %Azot

karbon oranin ifade etmektedir.

4.3.2. KazammmTermodinamik Analizi

Sekil 4.1°de kazana giren ve c¢ikan kiitle, baca gazi, su, buhar ve yakma havasi
gosterilmistir.

Buhar Buhar

gikist gikast

i |
Komiir girisi 65 —»| R
Baca gazi gikist 64 <-—| \

Yakma havas1 63 "
girisi

//
/2 2

(X

v [ s |

Su Buhar
ginisi girisi

2N A

Sekil 4.1. Ultra siiper kritik kazanin akis semasi

Kazan icin kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;
m; = m, (4.28)
Mg = My (4.29)
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Mgz = Mgy (4.30)
Kazan i¢in enerji dengesi yazilirsa, kazanda iiretilen 1s1 Es. (4.31) ile hesaplanir.

Qrazan = Exomir + Quayip (4.31)

Es. (4.31)de, Eygmae kOmiiriin enerjisidir ve Es (4.26) ile hesaplanir, Qkaym kazandaki 1s1
kayiplaridir ve Es (4.32)’ de hesaplanir.

Quayp = Ez + Eg + Egy — Eq — Eg — Eg3 — Eqs (4.32)

Es (4.32)’de yakma havasi ve baca gazmin enerjilerini hesaplarken havanin entalpi
degerleri kullanilmaktadir. Yakma havasinin 6lii hal durumundaki sicakligi 25 °C yani
298,15 K olarak kabul edilmis, entalpi ve entropi degeri sirasiyla 298,3345 kJ/kg,
1,695738 kJ/kgK’dir.

Kazanm birinci yasa verimi Es. (4.33)’den hesaplanabilir.

N, = azn (4.33)

Ekémijr
Kazan i¢in yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es. (4.34)’de hesaplanmaktadir.
Ikazan = Exg + Ex, (4.34)
lkazan = EXq + Exg + Exes + Exgs — Ex, — Exg — Exgy (4.35)

Kazanin ekserji verimi Es. (4.36)’dan hesaplanabilir.

=1 - g (4.36)

EXyomir

4.3.3. Tiirbin Grubunun Termodinamik Analizi

Alstom Beizhong power (Beijing) Co., LTD sirketi tarafindan yapilmis olan tiirbin seti 1
adet yiiksek basingli tiirbinden, 1 adet orta basinglhi tiirbinden, 2 adet diisiik basingh

tiirbinden olusmaktadir.

4.3.3.1. Yiiksek Basin¢ Tiirbinin Termodinamik Analizi

Sekil 4.2°de yiiksek basing tilirbinine girin ve ¢ikan buharlar gosterilmistir. Sizdirmazlik
buhar tiirbin saft1 ile tiirbin kasasi arasindaki sizdirmazlig1 saglayan buhardir. Tam yiikte
sizdirmazlik buhan tiirbinden ¢ikarak sizdirmazlik buhar1 besleme hattina ve 4 numarali

ara kademe buharina gitmektedir.
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Sekil 4.2. Yiiksek basingli tiirbinin akis semasi

Yiiksek basing tiirbini i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandigi gibi
asagidaki gibi yazilabilir;

m3 = my + ms + mg + my (4.37)
Yiiksek basing tiirbini i¢in enerji dengesi yazilirsa, yiiksek basing tiirbininde liretilen gii¢
Es. (4.38) ile hesaplanir.

W, =E; —E, (4.38)

Wa JYBT — E3 F E4 - Es F Ee. 4 E:7 (4.39)

Es. (4.38)’de W, tiirbinde iiretilen giicii, Eg tiirbine giren enerjiyi ve Eg ise tiirbinden ¢ikan
enerjiyi ifade etmektedir.

Yiiksek basing tiirbini i¢in ideal gli¢ denklemi Es. (4.40) ile hesaplanir.

X hg (4.40)

W, =1, X hy — 1

Ws ypr =m3 X hy —my X hs, —mg X hss —mg X hsg —my; X hs; (4.41)

Es. (4.40)’ta W; tiirbinin ideal gliciinli,m, Ve m, tiirbine birim zamanda giren ve ¢ikan
kiitleyi, h, tirbine giren akiskanin entalpisini ve hy tiirbinde sabit entropide genisleyen
akiskanin entalpisini ifade etmektedir.

Yiiksek basing tlirbini i¢in izantropik verim denklemi Es. (4.42) ile hesaplanir.

_ Wa _ W3 iiretilen gii¢
LT (4.42)
s s ideal gii¢
_ W, yer
n, = e (4.43)
s ,YBT

Yiiksek basing tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir gii¢ Es. (4.44) ile hesaplanir.
W, = Exg — Ex (4.44)
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W, ygr = Ex3 — Ex4 — Exg — Exg — Ex; (4.45)

Es. (4.44)’te W, tiirbinde maksimum kullamilabilir giicii, Exg tiirbine giren ekserjiyi ve EXC
ise tlirbinden ¢ikan ekserjiyi ifade etmektedir.

Yiiksek basing tiirbini igin yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es. (4.46)’da
hesaplanmaktadir.

=W, — W, (4.46)
lypr = Wx JYBT — Wa ,YBT (4.47)

Es. (4.46)’ da W, tiirbinde maksimum kullanilabilir giicii ve W, tiirbinde iiretilen giicii
ifade etmektedir.

Yiiksek basing tiirbini i¢in tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

S XTO=[Ih4XS4+Ih5X55+1’h6XS6+1'i'l7XS7—l'i'l3XS3]XT0 (448)

Siiretim

Yiiksek basing tiirbininin ekserji verimi Es. (4.49)’dan ya da Es. (4.51)’den hesaplanabilir.
= (4.49)
= (4.50)
ya da;

My = 1 - e 0 (451)
g =1- W (4.52)

4.3.3.2. Orta Basing Tiirbinin Termodinamik Analizi

Sekil 4.3’te orta basing tiirbinine giren ve ¢ikan buharlar gdsterilmigtir. Tam ylikte

sizdirmazlik buhari tiirbinden ¢ikarak sizdirmazlik buhari besleme hattina gitmektedir.

Buhar Buhar 11 KBST-A
girisi gikugt buhar
18 gikist

a Basmg Tiirbini

10 12 On buhar
e .l( sofutucusu
buhar g1k
Ort:

13 Deaerator

17 Sizdimazhic buhar ¢ilag:
T buhar ¢tlas1
rd v b 14 ABIS
14 - buhar
== 16 Swdumazhk sl
1112 15 Buhan girigi e
13 15 KBSTB
buhar
gikast

Sekil 4.3. Orta basingli tiirbinin akis semast
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Orta basing tiirbini i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandigi gibi
asagidaki gibi yazilabilir;

My + My = My + Myp + Mgz + Mmyy + Mmys + Mmy; + Mmyg (4.53)
Orta basing tlirbini i¢in enerji dengesi yazilirsa, orta basing tiirbininde iiretilen gii¢ Es.
(4.38) ile hesaplanir.

W, =B, — E (4.38)

Es. (4.38)’de W, tiirbinde fiiretilen giicii, Eg tiirbine giren enerjiyi ve Ec ise tiirbinden ¢ikan
enerjiyi ifade etmektedir.

W, opr = E1o — Eq1 — Eqp — E13 — Eqg — Eys — Eyy — Eqg (4.54)
Sekil 4.3’te gosterildigi gibi 16 numarali diigim noktast 13 numarali diiglim noktasina
eklendigi ( tiirbinde genislemedigi) i¢in Es. (4.54)’te hesaplamalara eklenmemistir.

Orta basing tiirbini i¢in ideal giic denklemi Es. (4.40) ile hesaplanir.

W, =1, X hy — 1, X h (4.40)

W opr =1, X hyg =1, X hgyq —1h |, X hgpp —1h , X hgy3 — 1, X hyyy —

m, . X hgys —m , Xhg; —m g Xhgg (4.55)
Es. (4.40)ta W, tiirbinin ideal giiciinii m, Ve m tirbine birim zamanda giren ve ¢ikan
kiitleyi, h tiirbine giren akigkamin entalpisini ve hg tiirbinde sabit entropide genisleyen
akigkanin entalpisini ifade etmektedir.

Orta basing tiirbini i¢in izantropik verim denklemi Es. (4.42) ile hesaplanir.

_ Wa _ Wi iiretilen gii¢
L (4.42)
s s ideal gii¢
_ Wa ,OBT
m = e (456)
s ,0BT

Orta basing tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir gii¢ Es. (4.44) ile hesaplanir.

W, = Ex,; — Ex, (4.44)

W, JOBT = Exip — Exqq — Exqp — Exq3 — Exyy — Exqs — Exq7 — Exqq (4.57)

Es. (4.44)’te W, tiirbinde maksimum kullamlabilir giicii, Exg tiirbine giren ekserjiyi ve EXQ
ise tlirbinden ¢ikan ekserjiyi ifade etmektedir.

Orta basing tiirbini i¢in yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es. (4.46)’da
hesaplanmaktadir.

=W, — W, (4.46)
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lopr = Wy 0BT — Wa 0BT

(4.58)

Es. (4.46)’da W, tiirbinde maksimum kullanilabilir giicii ve W, tiirbinde iiretilen giicii

ifade etmektedir.

Orta basing tiirbini i¢in tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

Siiretim

S17 + Myg X s33 — My X s19] X T

Orta basing tiirbininin ekserji verimi Es. (4.49)’dan ya da Es. (4.51)’den hesaplanabilir.

=

II Wx

n _ W, 0BT

I Wy 0BT

Yada;

Siretim X To
— 1 _ uretlr.n

N W,
Siiretim X To

np=1-——

Wy 0BT

4.3.3.3. 1 Numaral Al¢ak Basing¢ Tiirbinin Termodinamik Analizi

(4.59)

(4.49)

(4.60)

(4.51)

(4.61)

X TO = [rh11 X S11 +rh12 XSlZ +m13 X S13 +rh14 X S14 +Ii115 X S15 +m17 X

Sekil 4.4’te 1 numarali algak basing tiirbinine giren ve ¢ikan buharlar gosterilmistir. Tam

yiikte 1 ve 2 numaral algak basing tlirbinlerinin egzozunda vakum oldugu i¢in tlirbin safti

ve tlirbin kasasi arasinda sizdirmazligi saglamak amaciyla sizdirmazlik buhari hattindan

buhar beslenmektedir.
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Sekil 4.4. 1 numaral1 algak basing tiirbinin akis semasi
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1 numarali algak basing tiirbini i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig
gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Mg + Mp3 = My + Myq + My, + Myy, (4.62)

1 numarali algak basing tiirbini i¢in enerji dengesi yazilirsa, 1 numarali al¢ak basing
tiirbininde tiretilen gii¢ Es. (4.38) ile hesaplanir.

W, = £, — B, (4.38)

W, apr—1 = E19 — Ezp — Ep1 — Epza — Ep7a (4.63)

Es. (4.38)’de W, tiirbinde fiiretilen giicii, Eg tiirbine giren enerjiyi ve Ec ise tiirbinden ¢ikan
enerjiyi ifade etmektedir.

1 numarali algak basing tlirbini i¢in ideal gii¢ denklemi Es. (4.40) ile hesaplanir.

W, =y, X hy — 1, X hg (4.40)
W ABT-1 = M g X hyg —1h ) X' hgo — 1, Xhgpy —1h,, X hepp, —m,, Xhgy,
(4.64)

Es. (4.40)’ta W; tiirbinin ideal giiciinii m, Ve m, tirbine birim zamanda giren ve ¢ikan
kutleyi, h, tiirbine giren akigkanin entalpisini ve hg tiirbinde sabit entropide genisleyen
akigkanin entalpisini ifade etmektedir.

1 numarali al¢ak basing tiirbini i¢in izantropik verim denklemi Es. (4.42) ile hesaplanur.

Wa Wa iiretilen gii¢
L (4.42)
N s ideal gii¢
_ W, aBT -1
n, = Aot (4.65)
s ,ABT —1

1 numarali algak basing tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir gii¢ Es. (4.44) ile hesaplanir.
W, = Ex,; — Ex, (4.44)

W, ABT -1 = Exj9 — Expg — Exp1 — Expoa — EXp7, (4.66)

Es. (4.44)’te W, tiirbinde maksimum kullanilabilir giicii, Exg tiirbine giren ekserjiyi ve Exg
ise tlirbinden ¢ikan ekserjiyi ifade etmektedir.

1 numarali algak basing tiirbini icin yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es.
(4.46)’da hesaplanmaktadir.

=W, — W, (4.46)
Iagr—1 = Wx LABT —1 — Wa ,ABT —1 (4.67)

Es. (4.46)’da W, tiirbinde maksimum kullanilabilir giicii ve W, tiirbinde iiretilen giicii

ifade etmektedir.
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1 numaral algak basing tiirbini i¢in tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

Siretim X To = [z X S30 + My X Sp1 + My, X Sy, + M7, X Sp7, — Mg X S19] X Ty
(4.68)

1 numarali algak basing tiirbininin ekserji verimi Es. (4.49)’dan ya da Es. (4.51)’den

hesaplanabilir

W,
Nn = W, (4.49)
W, _
M = ﬁ (4.69)
Yada;
My = 1 e (4.51)
A 1 . Siiretim X T0 (4 70)
rIH - Wx LABT —1 '

4.3.3.4. 2 Numarah Alcak Basin¢ Tiirbinin Termodinamik Analizi

Sekil 4.5’te 2 numarali algak basing tiirbinine giren ve ¢ikan buharlar gdsterilmistir.

Buhar girigi
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Sekil 4.5. 2 numaral1 algak basing tlirbinin akis semasi

Sekil 4.5’te 2 numarali algak basing tiirbinine giren ve ¢ikan buharlar gosterilmistir.2
numarali algak basing tiirbini i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig1
gibi asagidaki gibi yazilabilir;

My, + Mpg = Mypp + Mys + My + M7y (4.71)

2 numarali algak basing tiirbini i¢in enerji dengesi yazilirsa, 2 numarali algak basing
tiirbininde tiretilen gii¢ Es. (4.38) ile hesaplanir.

W, =E; —E, (4.38)

Wa ABT -2 = E24 - EZZb - E25 - E26 - E27b (472)
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Es. (4.38)’de W, tiirbinde fiiretilen giicii, Eg tiirbine giren enerjiyi ve Ec ise tiirbinden ¢ikan
enerjiyi ifade etmektedir.

2 numarali al¢ak basing tiirbini i¢in ideal gii¢ denklemi Es. (4.40) ile hesaplanir.

X h (4.40)

W =m, X hy —m,

Wi aBT —2 = M 24 X hpy — M 2z X hgppp — M 25 X hyps — M g6 X g — 1 27 X hsa7p
(4.73)
Es. (4.40)’ta W, tiirbinin ideal giiciinii m, Ve m, tiirbine birim zamanda giren ve ¢ikan
kiitleyi, h, tirbine giren akiskanin entalpisini ve hy tiirbinde sabit entropide genisleyen
akigskanin entalpisini ifade etmektedir.

2 numarali algak basing tiirbini i¢in izantropik verim denklemi Es. (4.42) ile hesaplanir.

Wa W3 iretilen gli¢
=—r= 5" 4.42
nl W Ws ideal gilic ( )
_ Wa LABT —2
n, = At (4.74)
s ,ABT -2

2 numarali al¢ak basing tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir gii¢ Es. (4.44) ile hesaplanir.
W, = Ex, — Ex, (4.44)
W, ABT —2 = Exp4 — Expop — Exps — Expe — Exa7y, (4.75)
Es. (4.44)’te W, tiirbinde maksimum kullamlabilir giic, Exg tiirbine giren ekserjiyi ve Exg
ise tlirbinden ¢ikan ekserjiyi ifade etmektedir.
2 numarali algak basing tiirbini i¢in yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es.
(4.46)’da hesaplanmaktadir.
i=w, — W, (4.46)
iABT -2 = Wx LABT -2 — Wa ,ABT —2 (4.76)
Es. (4.46)° da W, tiirbinde maksimum kullamlabilir giicii ve W, tiirbinde iiretilen giicii
ifade etmektedir.
2 numarali algak basing tiirbini i¢in tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;
Suretim X To = [Mz2p X S22 + Mps X S5 + Mg X Sy + My7 X Sp7p — Mg X S24] X Ty
4.77)

2 numarali al¢ak basing tiirbininin ekserji verimi Es. (4.49)’dan ya da Es. (4.51)’den
hesaplanabilir.

W,

N = G- (4.49)

X
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W, _
Ny = (4.78)

Wx ABT —2
Ya da;
My =1 - e (451)
=1— Siretim X To (4 79)
nH - Wx LABT —2 )

Tiirbinlerde elde edilen toplam giig ise Es. (4.80)’deki gibi hesaplanabilinir.
WToplam = W, ypr + W, opr + Wa apr—1 + W apr—2 (4.80)

4.3.4. Yogusturucu Grubunun Termodinamik Analizi
4.3.4.1. 1 Numarah Yogusturucunun Termodinamik Analizi

Sekil 4.6’da 1 numarali yogusturucuya giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmistir.

Yofusturulacak buhar zirigleri
59 {} {}32 {}ED
rJLJLIL‘
:::-
1.'L'II'L'I.I:.'L'I.
Demz suyu girigi L”—J Deniz suvu cikast
{} 33

Yo gustumlmug su gias

Sekil 4.6. 1 numarali yogusturucunun akis semasi

I numarali yogusturucu igin kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig1 gibi

asagidaki gibi yazilabilir;

my( + M3, + Mmgg = My (4.81)
Mg, = Mg (4.82)
1 numarali yogusturucu i¢in akiskandan atilan enerji Es. (4.83) teki gibi hesaplanmaktadir.
Qyog1 = Eg — E¢ (4.83)
Qyog1 = Ez0 + E3p + Esg — Ez3 (4.84)

1 numarali yogusturucuda is yapan deniz suyu sogutucunun enerjisi Es. (4.85)’teki gibi

hesaplanmaktadir.
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Eor = B, — B (4.85)

Edsl = Eez - E61 (4.86)

1 numarali yogusturucuda akiskandan atilan ekserji Es. (4.87)’deki gibi hesaplanmaktadir.
Ex yogl = Exg — Exg (4.87)
EX yogl = EXZO + EX32 + EX59 — EX33 (488)

1 numarali yogusturucuda is yapan deniz suyu sogutucunun ekserjisi Es. (4.89)’daki gibi

hesaplanmaktadir.
Ex g1 = Exg - Exg (4.89)
EX ds1 = EX62 - EX61 (490)
1 numarali yogusturucunun enerji verimi Es. (4.91)” deki gibi hesaplanmaktadir.
Q 0§
n =g (4.9)

1 numarali yogusturucunun ekserji verimi Es. (4.92)” deki gibi hesaplanmaktadir.

=1 — (e (4.92)

EX gs1

4.3.4.2. 2 Numarah Yogusturucunun Termodinamik Analizi

Sekil 4.7°de 2 numarali yogusturucuya giren ve ¢ikan kiitleler gdsterilmistir.

Yogusturulacak buhar giriglen

31 !} {} 30 !} 25
rJI‘”_lH
[pEusturcu 2
Demz Suyu Zirist Demz suyu cikigt
{} 59

Yogusturulmug
su gikis

Sekil 4.7. 2 numarali yogusturucunun akis semast

2 numarali yogusturucu i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig1 gibi

asagidaki gibi yazilabilir;
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Mys + M3g + M3 = Msg (4.93)
Mgy = Mgy (4.94)

2 numarali yogusturucu igin akigkandan atilan enerji Es. (4.83)’de tanmimlandigi gibi
asagidaki gibi yazilabilir;

Qyogz = Eps + E3 + E3; — Esg (4.95)

2 numarali yogusturucuda is yapan deniz suyu sogutucunun enerjisi Es. (4.85)’de
tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

EdsZ = E61 - Eeo (4.96)

2 numarali yogusturucuda akiskandan atilan ekserji Es. (4.87)’de tamimlandigi gibi
asagidaki gibi yazilabilir;

Ex yog2 = EX25 + EX30 + EX31 - Ex59 (4.97)

2 numarali yogusturucuda is yapan deniz suyu sogutucunun ekserjisi Es. (4.89)’de

tanimlandig1 gibi agsagidaki gibi yazilabilir;

Ex 452 = Exg; — Exgp (4.98)

2 numarali yogusturucunun enerji verimi Es. (4.91)’de tamimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

N, = oz (4.91)
Egs2

2 numarali yogusturucunun ekserji verimi Es. (4.92)’de tamimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

= 1 — (oot (4.92)

EX gs2

4.3.5. Yogusturucu Pompasinin Termodinamik Analizi

Sekil 4.8’de yogusturucu pompasina giren, cikan kiitleler ve pompaya verilen enerji

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Yogusturucu pompasinin akis semasi

Yogusturucu pompast i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandigi gibi

asagidaki gibi yazilabilir;

M33 = M3z, (4.99)
Yogusturucu pompasinda elde edilen is Es. (4.100)’deki gibi hesaplanmaktadir.

W, pompa = E¢ — Eg (4.100)
Wa ,pompa — ESBa e E33 (4.101)

Yogusturucu pompasinin enerji verimi Es. (4.102)’deki gibi hesaplanmaktadir.

N, = —eabompa__ (4.102)

Verilen enerji

Yogusturucu pompasinin ideal isi Es. (4.103)’teki gibi hesaplanmaktadir.

W pompa = M X hy — mhy x hy (4.103)
Es. (4.97)’de ifade edilen hy. pompanin girisindeki entropi ¢ikigindaki entropiye esittir ve
o durumdaki entalpi degerini ifade etmektedir.

Ws pompa = M33, X hg33, — M3z X h33 (4.104)

Yogusturucu pompasinin izantropik verimi Es. (4.105)’deki gibi hesaplanmaktadir.

V.VS, ompa
np = e (4.105)

a ,pompa

Yogusturucu pompasinin tersinir isi Es. (4.106)’daki gibi hesaplanmaktadir.

Wy pompa = Ex; — Exg (4.106)
W, pompa = EX33, — EXa3 (4.107)
Yogusturucu pompasinin ekserji kaybi Es. (4.108)’ deki gibi hesaplanmaktadir.
I =W, pompa — Wy pompa (4.108)
Yogusturucu pompasinin ekserji verimi Es. (4.109)’daki gibi hesaplanmaktadir.
N = xﬁ (4.109)
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4.3.6. 7 Numarah Alcak Basing Isiticis1 Bosaltma Pompasinin Termodinamik Analizi

Sekil 4.9’da 7 numarali algak basing 1siticisinin bosaltma pompasina giren, ¢ikan kiitleler

ve pompaya verilen enerji gésterilmistir.

126 Kw
45 -~ 46
S'L'I.Elﬂi [==3 "/ '::'- =1 Su cilasi
Bl t\,,___,_fif g Lx b
AEI 7 Bosaltma
pompast

Sekil 4.9. 7 numaral1 algak basing 1siticis1 bosaltma pompasinin akis semast

ABI-7 bosaltma pompasi i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig1 gibi
asagidaki gibi yazilabilir;

My = My (4.110)
ABI-7 bosaltma pompasinda elde edilen is Es. (4.100)’de tanimlandig1 gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

W, pompa = E¢ — Eg (4.100)
Wa ,pompa — E46 - E45 (4111)
ABI-7 bosaltma pompasinin enerji verimi Es. (4.102)’de tanimlandig1 gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

N, = —oapbompa (4.102)

" Verilen enerji
ABI-7 bosaltma pompasimin ideal isi Es. (4.103)’ te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi
yazilabilir;
W pompa = ¢ X hy — mhy x hy (4.103)
Es. (4.97)’de ifade edilen hy. pompanin girisindeki entropi ¢ikisindaki entropiye esittir ve
o durumdaki entalpi degerini ifade etmektedir.
Ws jpompa = Mg X Ngge — Mys X hys (4.112)

ABI-7 bosaltma pompasinin izantropik verimi Es. (4.105)’te tanimlandig1 gibi asagidaki

gibi yazilabilir;
V.vs ,pompa
— _S.pompa 4.105
Nt Wa pomps ( )
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ABI-7 bosaltma pompasinin tersinir isi Es. (4.106)’da tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

W, pompa = Ex; — Ex, (4.106)
WX ,pompa = EX46 - EX45 (4113)
ABI-7 bosaltma pompasinin ekserji kayb1 Es. (4.108)’de tanimlandig1 gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

I= Wa ,pompa Wx ,pompa (4108)
ABI-7 bosaltma pompasinin ekserji verimi Es. (4.109)’da tanimlandig1 gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

_ WX ,pompa
M = Wa pompa (4.109)

4.3.7. Sizdirmazhik Buhar1 Yogusturucusunun Termodinamik Analizi

Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusu tiirbinlerin saft ve kasasi arasindan gelen sizdirmazlik
buharint yogusturur, bu islem sirasinda kondenser suyumuzu belirli miktar 1sitmis oluruz.
Sekil 4.10’da  sizdirmazlik buhari yogusturucusuna giren ve ¢ikan kiitleler
gosterilmektedir.

Stzdirmarzhl buhar zingi

{}35
E1?d1f‘mnﬂ11{ buhar

34 : oSS TIICUET 37

Soguk su girigi \—“—' Sicak su gikast
% 36

Stzdirmazlik buhar cilas

Sekil 4.10. Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusunun akis semast

Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusu i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de
tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

s, = Mgy (4.114)
M35 = Mgg (4.115)
Akiskana aktarilan enerji Es. (4.83)’te hesaplanmaktadir.

Qyog = Eg — Eg (4.83)
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Qyog = E37 - E34 (4.116)

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.117)’de hesaplanmaktadir.

Eyog = Eq —E; (4.117)

Eyog = E35 - E36 (4118)

Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusunun enerji verimi Es. (4.119)’da hesaplanmaktadir.

N, = gy—g (4.119)
yog

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.120)’de hesaplanmaktadir.
Ex oz = Exg — Ex, (4.120)

EX oz = Ex35 — Ex3e (4.121)

Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusu i¢in tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

Siretim X To = [M36 X $36 4+ M37 X 537 — M35 X S35 — Mgy X 534] X Ty (4.122)
Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusunun ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.

n =1- Stretim_ X To_ (4.123)

EX harcanan ek

4.3.8. 9 Numarah al¢ak basing 1siticisinin termodinamik analizi

Sekil 4.11°de 9 numarali algak basing 1siticisina giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmektedir.
Isitici buhar ginisi
{} 27¢
P |
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37 ABI9 38

Soguk su gingi I Sicak su gikist
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Isitice buhar cikagt

Sekil 4.11. 9 numarali algak basing 1siticisinin akis semasi

9 numaral1 algak basing 1siticist igin kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig:
gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Mm3; = Msg (4.124)
My, = My3 (4.125)
Akigkana aktarilan enerji Es. (4.83)’te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;
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QlSlthl = E38 - E37 (4126)
Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.117)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;
E151t1c1 = E27c - E43 (4127)
9 numarali algak basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119)’ da tanimlandig1 gibi asagidaki
gibi yazilabilir;
nl — leltlcl (4119)
E 1s1t1c1

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.120)’de tamimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

EX st — EX27C - EX43 (4128)

9 numaral algak basing 1siticist igin tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

Siretim X To = [M3g X S3g + Mgz X S43 — Mpye X Sp7c — Mgy Xs37] X Ty (4.129)

9 numarali algak basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.

n=1- Siretim X To (4.123)

EX 1siticr

4.3.9. 8 Numarah Alcak Basing Isiticisinin Termodinamik Analizi

Sekil 4.12°de 8 numarali algak basing 1siticisina giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmektedir.

Isitica buhar givigi
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Sekil 4.12. 8 numarali algak basing 1siticisinin akis semasi

8 numaral1 algak basing 1siticist i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandigi
gibi asagidaki gibi yazilabilir;

M3g = M3g (4.130)
Myy. = Mgy (4.131)
Akiskana aktarilan enerji Es. (4.83)’te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;
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QlSlthl = E39 - E38 (4132)
Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.117)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

E151t1c1 = EZZC - E44 (4133)

8 numarali algak basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119)’da tanimlandig1 gibi asagidaki

gibi yazilabilir;

nl — E 1s1ticl (4119)
1s1tiCl

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.120)’de tamimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

EX Isiticr — EXZZC - EX44 (4134)

8 numarali algak basing 1siticisi igin e tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

Siretim X To = [M39 X S39 + Mg X 44 — Mppe X Sppc —Iizg X s38] X Ty (4.135)

8 numarali algak basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.

n=1- Siretim X To (4.123)

EX 1siticr

4.3.10. 7 Numarah Alcak Basing Isiticisinin Termodinamik Analizi

Sekil 4.13’te 7 numarali algak basing 1siticisina giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmektedir.

Isitics buhar giriglen

47 {H} 26cC
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Sekil 4.13. 7 numarali algak basing 1siticisinin akis semasi

7 numaralt algak basing 1siticist igin kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig:
gibi asagidaki gibi yazilabilir;
mgg = l"h40 (4136)

Myec + Myy = Mys (4.137)
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Akiskana aktarilan enerji Es. (4.83)’te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

QlSlthl = E40 - E39 (4138)
Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.117)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

E151t1c1 = E26c + E47 - E45 (4139)

7 numarali al¢ak basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119)’da tanimlandig: gibi asagidaki

gibi yazilabilir;

_rll — SlSlthl (4-119)
1s1ticl

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.120)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

EX Isitict — EX26C + EX47 - EX45 (4140)

7 numarali algak basing 1siticisi igin tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

Siretim X To = [H40 X S40 + My5 X S5 — Myec X Spec — M3g X S39 — Mgy X S47] X Ty
(4.1412)

7 numarali algak basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.

ﬂu — 1 _ éiiretim x To (4123)

EX isitict

4.3.11. 6 Numarah al¢ak basing 1siticisinin termodinamik analizi

Sekil 4.14’te 6 numarali algak basing 1siticisina giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmektedir.

Isitica buhar girislen
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Sekil 4.14. 6 numarali algak basing 1siticisinin akis semasi

6 numaral1 algak basing 1siticist i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig:
gibi asagidaki gibi yazilabilir;

My, = My, (4.142)
M1, + MMyg = Myy (4.143)

Akiskana aktarilan enerji Es. (4.83)’te tamimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;
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QlSlthl = E42 - E41 (4144)
Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.117)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

E151t1c1 = EZla + E48 - E47 (4145)

6 numarali algak basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119)’da tanimlandig: gibi asagidaki

gibi yazilabilir;

nl — E 1s1ticl (4119)
1s1tiCl

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.120)’de tamimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

Ex st = EXZla + EX48 - EX47 (4146)

6 numarali algak basing 1siticisi igin tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

Siretim X To = [Mygp X Sgp + My X S47 — M1, X Spp, — Myg X Sgq — Tyg X Sug] X T

(4.147)
6 numarali algak basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.
g =1- SEm—XT‘) (4.123)

4.3.12. 5 Numarah Alcak Basing Isiticisinin Termodinamik Analizi

Sekil 4.15°te 5 numarali algak basing 1siticisina giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmektedir.

Isitica buhar girisi
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Sekil 4.15. 5 numaral algak basing 1siticisinin akis semast

5 numaral1 algak basing 1siticist i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig:
gibi asagidaki gibi yazilabilir;

My, = Myg (4.148)
M4, = Mg (4.149)
Akiskana aktarilan enerji Es. (4.83)’te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;
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QlSlthl = E49 - E42 (4150)
Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.117)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

E151t1c1 = E14a - E48 (4151)

5 numarali al¢ak basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119)’da tanimlandig: gibi asagidaki

gibi yazilabilir;

nl — E 1s1ticl (4119)
1s1tiCl

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.120)’de tamimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

Ex st = EX14a - EX48 (4152)

5 numarali algak basing 1siticisi igin tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

Siretim X To = [Mag X Sgg + Myg X Sg9 — Mgy X S1aq — Myy X S45] X T (4.153)

5 numarali algak basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.

_rIH — 1 _ Sl'iretim XTO (4-123)

EX siticr

4.3.13. 3 Numarah yiiksek basing 1siticisinin termodinamik analizi

Sekil 4.16°da 3 numaral1 yiiksek basing 1siticisina giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmektedir.

Isitica buhar siriglen

57 {wlzb
A

[ ==

51 B 52
Soguk su girigi Srcak su gtk

Isiticy buhar ¢ilas

Sekil 4.16. 3 numaral yiiksek basing 1siticisinin akis semast

3 numarali yiiksek basing 1siticist i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de
tanimlandig gibi asagidaki gibi yazilabilir;
Ms; = s, (4.154)
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rhle + rh57 = rhsg (4155)
Akisgkana aktarilan enerji Es. (4.83)’te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

QlSlthl = ESZ - E51 (4156)
Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.117)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

E151t1c1 = Ele + E57 - E58 (4157)

3 numarali yiiksek basing isiticisinin enerji verimi Es. (4.119)’da tamimlandigi gibi

asagidaki gibi yazilabilir;

_rll — QISltICI (4-119)

E 1s1tic1

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.120)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

EX Isitict — EXle + EX57 - EXSS (4158)

3 numaral yiiksek basing 1siticisi igin tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;
Siretim X To = [Msz X S57 + Misg X S5 — M2 X S12pp — Mg X S51 — Ms7 X s57] X Ty
(4.159)

3 numarali a yiiksek basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.

N = 1-— M (4123)

EX 1sitia1

4.3.14. 2 Numarah yiiksek basing 1siticisinin termodinamik analizi

Sekil 4.17°de 2 numaral1 yiiksek basing 1siticisina giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmektedir.

Isitice buhar giriglen

56 ‘!}4}53
L]
SGELLL su E:Ln?L‘ Sma.k su gikiga

Isitica buha.r -;:Lkisi

Sekil 4.17. 2 numarali yiiksek basing 1siticisinin akis semast

2 numarali yiiksek basing 1siticist i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de
tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

M5, = Mms3 (4.160)
M5, + Msg = Mgy (4.161)
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Akiskana aktarilan enerji Es. (4.83)’te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

QlSlthl = E:53 - ESZ (4162)
Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.117)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

E151t1c1 = ESa + E56 - E57 (4163)

2 numarali yiiksek basing isiticisinin enerji verimi Es. (4.119)’da tanimlandigi gibi

asagidaki gibi yazilabilir;

_rll — .lema (4.164)

E 1s1t1Cc1

Akigkani 1sitmak ig¢in harcanan ekserji Es. (4.120)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

EX Isitict — EXSa + EX56 - EX57 (4.165)

2 numaral1 yliksek basing 1siticisi igin tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;
Siretim X To = [Ms3 X S53 4 M5y X S57 — M5, X S5, — sy X S5 — Msg X S56] X T
(4.166)

2 numarali a yiiksek basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.

N = 1-— M (4123)

EX 1sitia1

4.3.15. 1 Numarah Yiiksek Basing Isiticisinin Termodinamik Analizi

Sekil 4.18de 1 numaral1 yiiksek basing 1siticisina giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmektedir.

Isitica buhar girigi

{!,4a

|:;‘_::-
YEBI1
Sogu.k su mirigd Swcak su n;].lﬂgl
4} 56

Isitica buhar cabas:

Sekil 4.18. 1 numaral yiiksek basing 1siticisinin akis semast
1 numarali yiikksek basing 1siticist ic¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de
tanimlandig gibi asagidaki gibi yazilabilir;
l’i’l53 = l"h54 (4167)
l'i'l4a = rh56 (4168)
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Akiskana aktarilan enerji Es. (4.83)’te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

QlSlthl = E54 - E53 (4153)
Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.117)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

E151t1c1 = E4a - E56 (4169)

1 numarali yiiksek basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119)’da tanimlandigi gibi

asagidaki gibi yazilabilir;

_rll — .lema (4-119)

E 1s1t1Cc1

Akigkani 1sitmak ig¢in harcanan ekserji Es. (4.120)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

Ex Isitict — EX4a ~ EX56 (4.170)

1 numaral yiiksek basing 1siticisi igin tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;
Siretim X To = [MMs4 X S54 + Msg X S56 — Mgy XS4 — Mgz X 53] X T (4.171)
1 numarali a yiiksek basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.

ny = 1 — Sireim XTo (4.123)

EX isitict

4.3.16. On Buhar Sogutucusunun Termodinamik Analizi

Sekil 4.19°da 6n buhar sogutucusuna giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmektedir.

Isities buhar girigi

Sofutucusu
SDEU.L su girisi 51'331* =u '?11’-'151
{} 12b

Isitics buhar cilas

Sekil 4.19. On buhar sogutucusunun akis semasi
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On buhar sogutucusu igin kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tamimlandigi gibi
asagidaki gibi yazilabilir;

Mgy = Mg (4.172)
Myp, = Mypp (4.173)
Akiskana aktarilan enerji Es. (4.83)’te tanimlandigi gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Q151t1c1 = E55 - E54 (4174)
Akigkani 1sitmak igin harcanan enerji Es. (4.117)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

E151t1c1 = E12a - E:12b (4175)

On buhar sogutucusunun enerji verimi Es. (4.119)’da tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

_rll — leltlcl (4-119)
E:1Slthl

Akigkani 1sitmak igin harcanan ekserji Es. (4.120)’de tamimlandigi gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

EX s EXlZa il EXle (4176)
On buhar sogutucusu igin tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

Siretim X To = [Ms5 X S55 + Migp X S12p — Mz X S124 — Mgy X S54] X Ty (4.177)
On buhar sogutucusunun ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.

ny = 1 — Stretim X To (4.123)

EX siticr

4.3.17. Deaeratoriin Termodinamik Analizi

Sekil 4.20°de deaeratdre giren ve ¢ikan kiitleler gosterilmektedir.

Isstrca bubhar sirigslen

S8 .!}1!} 13a
Deaeratnr
Saa‘ul.. s Zirisd |

S1r_'.aL s11 gakbaga

Sekil 4.20. Deaeratoriin akis semasi
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Deaerator icin kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig1 gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

mlga + I'h49 + rh58 = rh50 (4178)
Akiskana aktarilan enerji Es. (4.83)’te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Q151t1c1 = E13a + E49 + E58 - ESO (4179)
Akiskani 1sitmak igin harcanan ekserji Es. (4.120)’de tanimlandigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir;
EX siticr — EXlSa + EX49 + EXSS (4180)
Deaerator igin tersinmezlik, Es. (4.20.b) yardimiyla;

. . . . . Q
Siretim X To = [mso X S50 — My35 X S35 — Myg X Sgg — Msg X Sgg + (ﬂ)] x Ty(4.181)
Deaeratoriin ekserji verimi Es. (4.123)’te hesaplanmaktadir.

1111 — 1 _ é1"1retim x To (4123)

EX isitict

4.3.18. Kazan Besleme Suyu Pompa ve Tiirbin Grubunun Termodinamik Analizi
4.3.18.1.Kazan Besleme Suyu A Pompasinin Ve Tiirbininin Termodinamik Analizi

Sekil 4.21°de Kazan besleme suyu A pompasina ve tiirbinine giren ve ¢ikan kiitleler

gosterilmektedir.
3u ginsi
Buhar girisi 50a
11 |
"
KBST-A KBSP-A
32 51a
Buhar ¢z Su gilast

Sekil 4.21. Kazan besleme suyu a pompasinin ve tiirbininin akis semasi

Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in termodinamik analiz asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig1
gibi asagidaki gibi yazilabilir;

my; = My, (4.182)
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Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in enerji dengesi yazilirsa, Kazan besleme suyu A
tiirbininde tretilen gii¢ Es. (4.38)’de tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Wa, KBSPT —A — E11 - Ezz (4.183)
Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in ideal giic denklemi Es. (4.40)’ta tanimlandigi gibi
asagidaki gibi yazilabilir;

W kpspr —a = g X hyy — gy X hgs, (4.184)
Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in izantropik verim denklemi Es. (4.42)’de tanimlandig:

gibi asagidaki gibi yazilabilir;

N, = Wa, KBSPT —A (4.185)

W KBSPT —A
Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir gii¢ Es. (4.44)’te tanimlandig1
gibi asagidaki gibi yazilabilir;
W, kpspr —a = Exq1 — Ex3» (4.186)
Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es.
(4.46)’da tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;
Ikaser —a = Wy kpspr —a — Wa xaser —a (4.187)
Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in entropi lretimi ve tersinmezlik Es. (4.20.b)’ de
tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;
Siretim X To = [m3y X 35 —mhyg X s11] X Ty (4.188)
Kazan besleme suyu A tiirbininin ekserji verimi Es. (4.49)’dan ya da Es. (4.51)’den
tanimlandig gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Ny = V‘\//Va, KBSPT —A (4.189)
x KBSPT —A
Yada;
Ny = 1 — Stretim XTo (4.190)
Wy KBSPT —A

Kazan besleme suyu A pompasi i¢in termodinamik analiz agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Kazan besleme suyu A pompast i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig1
gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Ms5p, = M1, (4.191)
Kazan besleme suyu A pompasinda elde edilen is Es. (4.100)’de tanimlandigi gibi
asagidaki gibi yazilabilir;

Wa JKBSP —A — ESla - ESOa (4.192)
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Kazan besleme suyu A pompasinin enerji verimi Es. (4.102)’de tanimlandig1 gibi asagidaki
gibi yazilabilir;

Wa kBsp —A
= 4,193
™ Verilen enerji ( )

Kazan besleme suyu A pompasinin ideal isi Es. (4.103)’te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi

yazilabilir;

Wy ks —a = 51 X hgs1a — Msoa X hspy (4.194)
Kazan besleme suyu A pompasmin izantropik verimi Es. (4.105)’te tanimlandigi gibi

asagidaki gibi yazilabilir;

M= W (4.195)
Kazan besleme suyu A pompasinin tersinir isi Es. (4.106)’da tanimlandigi gibi asagidaki
gibi yazilabilir;

W, ksp —a = EXs12 — EXs04 (4.196)
Kazan besleme suyu A pompasinin ekserji kayb1 Es. (4.108)’de tanimlandig1 gibi asagidaki
gibi yazilabilir;

Ikssp —a = Wa ksp —a — Wy kasp -a (4.197)

Kazan besleme suyu A pompasinin entropi iiretimi ve tersinmezlik Es. (4.20.b)’de
tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Siretim X To = [Ms1a X S515 — M504 X S504] X Ty (4.198)
Kazan besleme suyu A pompasinin ekserji verimi Es. (4.109)’da tanimlandigi gibi

asagidaki gibi yazilabilir;

ny = A (4.199)
a KBSP —A
Yada,
Ny = 1 — Siretim XTo (4.200)
Wa kBsp -a

4.3.18.2.Kazan Besleme Suyu B Pompasinin ve Tiirbininin Termodinamik Analizi

Sekil 4.22’de Kazan besleme suyu B pompasina ve tiirbinine giren ve ¢ikan Kkiitleler

gosterilmektedir.
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Su girigi
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Buhar girisi
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Sekil 4.22. Kazan besleme suyu b pompasinin ve tiirbininin akis semasi

Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in termodinamik analiz asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandig:
gibi asagidaki gibi yazilabilir;
mys = Mmgq (4.201)
Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in enerji dengesi yazilirsa, Kazan besleme suyu A
tiirbininde tiretilen gii¢ Es. (4.38)’de tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;
Wa, KBSPT -B — ElS - Eso (4.202)
Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in ideal giic denklemi Es. (4.40)’ta tanimlandig1 gibi
asagidaki gibi yazilabilir;
W gspr —p = Iys X hys — Mz X hysg (4.203)
Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in izantropik verim denklemi Es. (4.42)’de tanimlandig:
gibi asagidaki gibi yazilabilir;
n = WV;— KBSPT P (4.204)

s KBSPT —B
Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir gii¢ Es. (4.44)’te tanimlandig:
gibi asagidaki gibi yazilabilir;
W, kpspr - = Exq5 — Exsg (4.205)
Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es.
(4.46)’da tanimlandig1 gibi agagidaki gibi yazilabilir;
iksspr -8 = Wy kspr -8 — Wa kespr —B (4.206)
Kazan besleme suyu B tiirbini igin entropi lretimi ve tersinmezlik Es. (4.20.b)’de
tanimlandig gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Siretim X To = [m3g X S39 — M5 X s15] X T (4.207)
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Kazan besleme suyu B tiirbininin ekserji verimi Es. (4.49)’dan ya da Es. (4.51)’den
tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Ny = V‘\//Va, KBSPT —B (4.208)
x KBSPT —B
Yada;
Ny = 1 — Stretim XTo (4.209)
Wx KBSPT -B

Kazan besleme suyu B pompasi i¢in termodinamik analiz asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Kazan besleme suyu B pompasi i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.1)’de tanimlandigi
gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Msop = Ms1p (4.210)
Kazan besleme suyu A pompasinda elde edilen is Es. (4.100)’de tanimlandigi gibi
asagidaki gibi yazilabilir;

W, kesp -8 = Es1b — Esop (4.211)
Kazan besleme suyu B pompasinin enerji verimi Es. (4.102)’de tanimlandig1 gibi asagidaki
gibi yazilabilir;

N, = _Wa kBsp B (4.212)

Verilen enerji

Kazan besleme suyu B pompasinin ideal is1 Es. (4.103)’te tanimlandig1 gibi asagidaki gibi
yazilabilir;

W, kesp - = Ms1p, X hsyp — s X hsop, (4.213)
Kazan besleme suyu A pompasinin izantropik verimi Es. (4.105)’ te tanimlandigi gibi

asagidaki gibi yazilabilir;

ne = WS,KBSP -B (4.214)
Wa kBsp -B

Kazan besleme suyu B pompasinin tersinir isi Es. (4.106)’da tanimlandig1 gibi asagidaki

gibi yazilabilir;

W, kesp -8 = EXs15 — Exsop (4.215)

Kazan besleme suyu B pompasinin ekserji kayb1 Es. (4.108)’de tanimlandig1 gibi asagidaki

gibi yazilabilir;

Ikpsp - = Wa JKBSP —-B — . x KBSP —B (4.216)

Kazan besleme suyu B pompasmin entropi iiretimi ve tersinmezlik Es. (4.20.b)’de

tanimlandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir;
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Siretim X To = [Ms1p X S51p — Msop X Ssop] X To (4.217)
Kazan besleme suyu B pompasmin ekserji verimi Es. (4.109)’da tanimlandigi gibi

asagidaki gibi yazilabilir;

M = W (4.218)
a ,KBSP —B
Ya da,
ny = 1 — Sireim xTo (4.219)
W, kBsp —B

Bir termik santral termodinamik analiz edilirken enerji ve ekserji verimleri asagidaki Es.

(4.220) ve Es. (4.221) deki gibi hesaplanmaktadir.

ikan Uriinlerin enerjisi Enerji kaybi w
ny =20 cnenisl _ p . Enenit kayb _ Wne (4.220)
Giren enerji Giren enerji Qgiren
Siretim X T L
1111 — 1 _ lretim 0“ = _ net (4221)
Harcanan ekserji EXyakit

4.4.  Su/Komiir Debi Oranimin Hesaplanmasi

Su/Kémiir debi orani, kazana beslenen su debisinin kazana beslenen komiir debisiyle
oranlanip diizeltme katsayis1 1,0502 ile c¢arpilmasi ile Es. (4.222)’deki gibi

hesaplanmaktadir.

Su debisi
Komiir debisi

su/komiir debi oran1 = %X 1,0502 (4.222)
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5.  ORNEK HESAPLAMALAR

Bu calismada 6rnek hesaplama olarak su/komiir debi oraninin 8,8 oldugu andaki 6l¢lim

degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Ayni1 zamanda, su/komiir debi oraninin 8,9, 9, 9,04 ve

9,1 degerleri igin 6l¢iim sonuglarina bagli termodinamik &zellikler Ek-1 Ek-2 ve Ek-3’te

her bir ekipman i¢in verilmistir.

Cizelge 5.1. Ornek hesaplamalarda kullanilan 8,8 su/kémiir debi oran1 icin noktasal

ozellikler ve termodinamik Ozellikler

Nokta mh (kg/s) h (ki/kg) s (ki/kg K) E (kW) Ex (kW)

0 - 104,92 0,3672 - -

1 499,77 1348,90 3,2034 674139,75 199091,86
2 499,77 3469,60 6,2829 1734001,99 800088,81
3 499,77 3469,40 6,2965 1733902,04 797962,37
4 30,68 3151,30 6,3395 96681,88 38832,87
4a 30,68 3151,40 6,3520 96684,95 38721,59
5 59,55 3048,60 6,2938 181544,13 70070,35
sa 59,55 3063,60 6,3676 182437,38 69653,30
6 311 2835,40 6,7683 8818,09 2556,40

7 406,43 3063,70 6,3553 1245179,59 476916,34
8 406,43 3059,30 6,3637 1243391,30 474110,16
9 406,43 3684,00 7,2147 1497288,12 624885,26
10 406,43 3682,40 7,2206 1496637,83 623520,03
1 15,39 3152,90 7,3406 48523,13 14910,77
12 28,13 3402,10 7,2676 95701,07 34876,30
12a 28,13 3401,90 7,2764 95695,45 34796,87
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12b

28,13 3064,10 6,7828 86193,13 29434,36
13 24,22 3153,70 7,3185 76382,61 23644,77
13a 24,22 3153,10 7,3409 76368,08 23468,49
14 9,67 2897,00 7,3243 28013,99 6941,33
14a 9,67 2895,40 7,3350 27998,52 6895,00
15 15,21 3152,90 7,3406 47955,61 14736,37
16 2,43 3137,90 8,3248 7625,10 1604,82
17 0,28 3137,90 8,3248 878,61 184,92

18 315,96 2895,00 7,3214 914704,20 226443,88
19 158,73 2897,10 7,3256 459856,68 113894,02
20 131,39 2288,80 7,6077 300725,43 3301,12
21 9,65 2817,90 7,3617 27192,74 6056,05
2la 9,65 2817,70 7,3749 27190,81 6016,14
22 12,62 2572,28 7,4234 32462,14 4587,85
22a 6,31 2572,28 7,4234 16231,07 2293,93
22b 5,85 2572,28 7,4234 15047,82 2126,70
22¢ 12,62 2572,28 7,4234 32462,14 4587,85
23 0,48 2879,90 9,4610 1382,35 30,56

24 157,24 2897,10 7,3256 455540,00 112824,90
25 131,20 2287,65 7,6085 300140,25 3113,60
26 15,89 2740,50 7,4167 43546,55 8481,63
26a 15,89 2740,80 7,4314 43551,31 8416,75
27 15,96 2410,20 7,3610 38466,75 351257
27a 11,36 2410,20 7,3610 27379,84 2500,18
27b 4,60 2410,20 7,3610 11086,91 1012,40
27c 15,96 2410,20 7,3610 38466,75 351257
28 0,48 2879,90 9,4610 1382,35 30,56

29 0,46 2875,30 9,4512 1322,64 28,51
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30

15,21 2380,30 7,9433 36204,36 251,82
31 28,84 125,77 0,4367 3627,21 3,36

32 15,39 2389,40 7,8892 36772,87 643,04
33 322,03 110,97 0,3867 35735,67 73,14
33a 322,03 113,82 0,3889 36653,45 780,66
34 321,97 113,82 0,3889 36646,63 780,51
35 0,26 3384,10 10,1810 879,87 91,83

36 0,26 125,73 0,4368 32,69 0,02

37 321,97 116,32 0,3973 37451,55 784,84
38 321,97 228,15 0,7541 73457,46 2539,60
39 321,97 318,83 1,0227 102653,70 5947,65
40 321,97 434,15 1,3416 139783,28 12464,31
41 357,18 435,20 1,3444 15544474 13904,24
42 357,18 499,92 1,5134 178561,43 19023,57
43 15,96 137,44 0,4752 2193,54 5,20

44 12,62 249,93 0,8275 3154,12 98,00

45 35,21 419,17 1,3072 14758,98 1196,75
46 35,21 422,14 1,3096 1486355 1276,13
47 19,32 456,76 1,4067 8824,60 809,76
48 9,67 521,89 1,5735 5046,68 554,20
49 357,18 563,12 1,6722 20113520 24686,23
50 499,77 743,66 2,0965 371658,96 61546,28
50a 249,89 743,66 2,0965 185829,48 30773,14
50b 249,89 743,66 2,0965 185829,48 30773,14
51 499,77 790,43 2,1194 395033,20 81508,27
Sla 249,89 790,43 2,1194 197516,60 40754,14
51b 249,89 790,43 2,1194 197516,60 40754,14
52 499,77 947,70 2,4519 473632,03 110562,47
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53 499,77 1215,60 2,9666 607520,41 167757,24
54 499,77 1330,10 3,1705 664744,08 194598,50
55 499,77 1348,90 3,2034 674139,75 199091,86
56 30,68 1250,00 3,0883 38350,00 10240,49
7 90,24 962,86 2,5559 86888,49 18533,41
58 118,37 797,96 2,2134 9445453 16879,03
59 175,25 110,68 0,3860 19396,67 27,13

60 30000,00 63,38 0,2252 1901430,00 24306,78
61 30000,00 75,68 0,2678 2270520,00 11913,86
62 30000,00 88,19 0,3107 2645700,00 337481
63 611,11 599,9527 2,396848 366637,7544 56578,04
64 611,11 636,6886 2,457252 389087,4707 68021,98
65 59,61 1409802,728 1526563,365

5.1. Komiiriin Enerji ve Ekserji Analizi

Sistemde kullanilan komiirii olusturan elementlerin komiiriin kiitlesel icerigi ve 1sil
degerleri Cizelge 4.2°deverilmistir.

KoOmiiriin enerjisi Es. (4.26) yardimi ile hesaplanir.

Exsmar = m X (kémiiriin A. 1. D) (4.26)
. kg kj
Eomir = 59,61 23650,441{—g = 1409802,73 kW

Ko6miiriin ekserjisi Es (4.27) ile hesaplanir.

EXkémiir = rhkt')milr x €° (427)
€%akitin ekserjisidir ve Es (4.17) ile hesaplanr.

€ = [(NKD)? + whyg, | kuru + 9417 s (4.17)

Es. (4.17)’de NKD? yakitin net kalorifik degerini yani yakitin alt 1s1l degerini ifade
etmektedir ve Cizelge 4.2.”de verilmistir.

wkomiiriin igerisindeki suyun nem oram (0,1457) ve hg yakitin bulundugu sicakliktaki

suyun buharlagma 1sisidir (2465,4 kJ/kg).
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QOrury  Yakat ekserjisinin yakitin 1s1l degerine oranimi ifade etmektedir ve Es (4.14) ile

hesaplanmaktadir.
¢ kuru = 1,0437 + 0,1882= + 0,0610¢ + 0,0404% (4.14)
kuru = 1,0437 + 0,1882 +19 + 0,0610 63 + 0,0404 18 _ 1,064149483
¢ Rurh =L 040,01 T 0 60,01 T T 60,01
. keal K K 0,63
€0 = 5658 % x 4,18 — + 0,1457 x 2465,4— | x 1,064149483 + (9417) x (—)
kg kg kg 100
kj

= 25609,18243 —
kg

Es. (4.27) yardimi ile komiiriin ekserjisi,

EXiomar = 59,615 x 25609,18243::—; = 1526563,36 kW

5.2. Kazanin Enerji ve Ekserji Analizi

Kazanm enerji ve ekserji analizini yapmak i¢in kazana giren yakma havasinin enerji ve
ekserji analizlerini yapmak gerekmektedir. Havanin enerji ve ekserji analizi asagida
goriildigi gibi yapilmstir,

Yakma havasinin 61l hal durumundaki sicakligi 25 °C yani 298,15 K olarak kabul edilmis
entalpi ve entropi degeri sirasiyla 298,3345 kJ/kg , 1,695738 kJ/kgK’dir. Kazana yakma
havas1 giris ve ¢ikis debisi 611,111 kg/s’dir. Yakma havast giris sicakligi, entalpi ve
entropi degerleri sirasiyla 320 °C yani 593,15 K, 599,9527 kJ/kg ve 2,396848 kJ/kgK’dir.
Yakma havasiin kazandan ¢ikis sicakligi, entalpi ve entropi degerleri sirasiyla 355 °C yani
628,15 K, 636,6886 kl/kg ve 2,457252 kJ/kgK’dir. Kazanin akis semas1 sekil 4.1°de
gosterilmektedir.

Yakma havasinin enerjisi Es. (4.2) yardimi ile hesaplanmaktadir,

E=mxh (4.2)

Ees = tings X he3

. k k
Eg = 611,11 ?g X 599,95271(—]g = 366637,7544 kW

Egq = Meg X hey

. k Kkj
Egs = 611,11 ?g X 636,6886E]g = 389087,4707 kW

Yakma havasinin ekserji degeri Es. (4.24) yardimi ile hesaplanmaktadir,
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Ex = m[(h; —hg) — To(s; — so)] (4.4)

Exgs = Mgz x [(hez — hg) — To(se3 — So0)]

E = 611,11 ke (599 9527 Kj 298,3345 k])
X63 - 4 S X[ ) kg ’ kg
298,15 K (2 396848 K 1,695738 K ) = 56578,04 KW
’ A= kgk ' kgK/ ’
Exes = gy X [(hes — ho) — To(Sea — So)]
fixgs = 611,118 (636 6886 — 298,3345 kj)
Xea4 = A x[ ) ke ) ke
298,15 K (2 457252 K 1,695738 K ) = 68021,98 KW
’ A= kgk ' kgK/ ’
Kazanin kiitle konumu Es. (4.28), Es. (4.29) ve Es. (4.30) yardimiyla asagidaki gibi
gosterilmektedir.
499,77 £ = 499,77 % (4.28)
406,43 = 406,432 (4.29)
611,11 = 611,11 % (4.30)

Kazan i¢in enerji dengesi yazilirsa, kazanda tiretilen 1s1 Es. (4.31) ile hesaplanir.

Qrazan = Exomir + Qayip (4.31)

Es. (4.31)’de, Eygmar kOmiiriin enerjisidir ve Es (4.26) ile hesaplanir, Qkaym kazandaki 1s1

kayiplaridir ve Es (4.32)’de hesaplanir.

Qayp = B2 + Eg + Egq — Ey — Eg — Eg3 — Egs (4.32)

Qka_wp = 1734001,99 + 1497288,12 + 389087,4707 — 674139,75 — 1243391,30
—366637,7544 — 1409802,73 = —73593,95 kW

Qazan = 1409802,73 kW + (—73593,95 kW) = 1336208,78 kW

Kazanin birinci yasa verimi Es. (4.33) yardimiyla hesaplanabilir.

_ Qkazan _ 1336208,78kw
M e 1409802,73 kw

=0,9477 = % 94,77

Kazan i¢in yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es. (4.35) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

ikazan = EXl + EXS + EX63 + EX65 - EXZ - EXg - EX64 (435)
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lxazan = (199091,8606 + 474110,1563 + 56578,04 + 1526563,36 — 800088,8123
— 624885,2613 — 68021,98) kW = 763941,1649 kW

Kazanm ekserji verimi Es. (4.36) yardimiyla hesaplanabilir.

lazan  _ 4 _ 763941,1649kw

My =1 g = 1 - ey = 04995 = 949,95 (4.36)

5.3. Tiirbin Grubunun Enerji ve Ekserji Analizi

Tirbin grubunun termodinamik analizi yiiksek basing tiirbini, orta basing tiirbini, 1
numarali alcak basing tlirbini ve 2 numarali algak basing tiirbini olarak ayr

hesaplanmaktadir.

5.3.1. Yiiksek Basing¢ Tiirbinin Enerji ve Ekserji Analizi

Yiiksek basing tiirbinin Sekil 4.2°deki akis semasinda goriildiigii tizere kiitle korunumu Es.
(4.37)’de tanmimladigi gibi yazilmaktadir.

m3 = my + Mms + mg + my (4.37)
499,77 kg / s = (30,68+59,55+3,11+406,43) kg / s

Yiiksek basing tiirbininde iiretilen gii¢ Es. (4.39) yardimiyla hesaplanmaktadir.

W, ygr = E3 — E4 — Es — Eg — E; (4.39)

W, ygr = (1733902,04 — 96681,88 — 181544,13 — 8818,09 — 1245179,59)kW =
201678,33 kW

Yiiksek basing tiirbini i¢in ideal gii¢ denklemi Es. (4.41) yardimiyla hesaplanmaktadir.

WS,YBT = Ii‘l3 X h3 —m4, X hS4 —I‘h5 X h55 —I‘h6 X hS6 —m7 X hS7 (441)

Ws ypr = (499,77 X 3469,40 — 499,77 x 3122,1 — 59,55 x 3026,9 — 3,11 X 2622,6
— 406,43 X 3026,9)kW = 219484,862 kw
Yiiksek basing tiirbini igin izantropik verim denklemi Es. (4.43) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

_ W, ygr _ 201678,33 KW
= W ypr  219484,862 kw

= 9% 91,88 (4.43)

Yiiksek basing tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir giic Es. (4.45) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

WX JYBT = EX3 - EX4 - EXS - EX6 - EX7 (445)
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W, ypr = (797962,37 — 38832,87 — 70070,35 — 2556,40 — 476916,34)kW

= 209586,42 kW
Yiiksek basing tiirbini icin yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es. (4.47)
yardimiyla hesaplanmaktadir.
Iygr = Wx JYBT — Wa JYBT (4.47)
lygr = 209586,42 kW — 201678,33 kW = 7908,08 kW

Yiiksek basing tiirbini i¢in tersinmezlik Es. (4.48) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Sireim X Tp = [(30,68 X 6,3395 + 59,55 X 6,2938 + 3,11 X 6,7683 + 406,43

kW
X 6,3553) ?] X 298,15K = 298,15 Kw

Yiiksek basing tlirbininin ekserji verimi Es. (4.50) ya da Es. (4.52) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

W, ypr _ 201678,33 KW

M= W, Jer 20958642 KW %96,22 (4.50)
Yada;

_ 4 _ Suretim XTo _ ., ( 7908,08 KW Y\ _
=1 == BT (209586,42 KW) = %96,22 (4.52)

5.3.2. Orta Basing Tiirbinin Enerji ve Ekserji Analizi

Orta basing tiirbinin Sekil 4.3 deki akis semasinda goriildiigii lizere kiitle korunumu Es.
(4.53)’te tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

My + Mg = My + Mmyp + Mmy3 + Myy + Mmys + myy + Mmyg (4.53)
(406,43+2,43) kg / s = (15,39+28,13+24,22+9,67+15,21+0,28+315,96) kg / s

Orta basing tiirbininde {iretilen gii¢ Es. (4.54) yardimiyla hesaplanmaktadir.

W, opr = E1o — E11 — E1p — E13 — Eqg — Ey5 — Eyy — Eqg (4.54)

W, opr = (1496637,83 — 48523,13 — 95701,07 — 76382,61 — 28013,99 —

47955,61 — 878,61 — 914704,20)kW = 284478,603 kW

Orta basing tiirbini i¢in ideal giic denklemi Es. (4.55) yardimiyla hesaplanmaktadir.

W opr =10, X hyg =1, X hgyq —1h |, X hgpp =10, X hgy3 —1i, X hyyy —

m . X hgs —m , Xhg; —m g Xhgg (4.55)
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W;s opr = (406,43 X 3682,40 — 15,39 x 3080,6 — 28,13 X 3367,5 — 24,22 X 3094,3
— 9,67 x 2847,5 — 15,21 x 3080,06 — 0,28 x 2623,4 — 315,96
X 2847)kW = 219484,862 kW

Orta basing tiirbini i¢in izantropik verim denklemi Es. (4.56) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ W, opr _ 284478,603 kW
= Wy opr  304891,754 kW

= 993,30 (4.56)

Orta basing tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir giic Es. (4.57) yardimiyla
hesaplanmaktadir.
W, JOBT = Ex;o — Exq1 — Exqp — Exq3 — Exqq — Exq5 — Exq7 — Exqg (4.57)
W, opr = (623520,03 — 14910,77 — 34876,30 — 23644,77 — 6941,33 — 14736,37

— 184,92 — 226443,88)kW = 301781,7 kW
Orta basing tiirbini i¢in yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es. (4.58) yardimiyla
hesaplanmaktadir.
lopr = Wx ,OBT — Wa ,OBT (4.58)
logr = 301781,7 kW — 284478,603 kW = 17303,092 kW
Orta basing tiirbini i¢in tersinmezlik Es. (4.59)yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [Myy X S19 + 1y X Sy + 1Mz X S5 + Mgy X S14 + Mys X S15 + gy X
S17 + Myg X s33 — My X s19] X T (4.59)
Surerim X Ty = [(15,39 X 7,3406 + 28,13 X 7,2676 + 24,22 X 7,3185 + 9,67

X 7,3243 + 15,21 x 7,3406 + 0,28 x 8,3248 + 315,96 x 7,3214

kW
— 406,43 x 7,2206) ?] X 298,15K = 17314,17545 kW

Orta basing tiirbininin ekserji verimi Es. (4.60) ya da Es. (4.61) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
_ Waopr _ 284478603Kw _
M= W, opr 3017817 Kw /94,26 (4.60)
Yada;
_ 4 Sireim XTo _ 4 (17314,17545 Kw) o
M =1 Wy osr 301781,7Kw / /94,26 (4.61)
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5.3.3. 1 Numarah Al¢ak Basing Tiirbinin Enerji ve Ekserji Analizi

1 Numarali algak basing tiirbinin Sekil 4.4’deki akis semasinda goriildiigii tizere kiitle
korunumu Es. (4.62)’de tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

Myg + Mp3 = Myg + My + My, + My7, (4.62)
(158,73+0,48) kg / s = (131,39+9,65+6,31+11,36) kg / s

0,5 kg/s fazla debi ¢iktigi hesaplanmis ve bu debinin vakum tutmak igin vakum
pompalarinin yogusmayan gazlari ¢ektigi goriilmiistiir.

1 Numarali algak basing tiirbininde {iiretilen gii¢ Es. (4.63) yardimiyla hesaplanmaktadir.
W, apr -1 = E19 — Ezp — E21 — Ezpa — Ep7a (4.63)

W, apr-1 = (459856,68 — 300725,43 — 27192,74 — 16231,07 — 27379,84)kW =
88327,60618 kW

1 Numarali algak basing tirbini i¢in ideal gili¢ denklemi Es. (4.64) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Ws aBr—1 =M ;g X hjg —1h ) X hgyo =1, X hgpy —mh,, X hg, —m,, Xhgy,
(4.64)
W, apr—1 = (158,73 x 2897,10 — 131,39 x 2203,9 — 9,65 x 2802 — 6,31 x 2537,9

— 11,36 x 2398,1)kW = 99990,397kW

22

1 Numarali algak basing tiirbini igin izantropik verim denklemi Es. (4.65) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

__ W, ABT -1 __ 88327,60618 KW
L W LABT —1 99990,397 KW

= 9 88,33 (4.65)

1 Numarali algak basing tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir gii¢ Es. (4.66) yardimiyla
hesaplanmaktadir.
W, ABT -1 = Exq9 — Exp9 — Exp1 — Exppa — Exy7, (4.66)
W, BT -1 = (113894,02 — 3301,12 — 6056,05 — 2293,93 — 2500,18)kW

= 99742,75 kW
1 Numarali algak basing tiirbini igin yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es. (4.67)
yardimiyla hesaplanmaktadir.
iABT -1= Wx LABT -1 — Wa ,ABT —1 (4.67)
Ingr—1 = 99742,75 kW — 88327,60618 kW = 11415,14342 kW
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1 Numarali algak basing tiirbini i¢in tersinmezlik Es. (4.68) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [Mgg X Spg + Myy X Sp1 + Mg, X Sppa + My7, X Sp7, — Myg X Sq9] X

T (4.68)

Suretim X Tp = [(131,39 X 7,6077 4+ 9,65 x 7,3617 + 6,31 X 7,4234 + 11,36

kW
x 7,3610 - 158,73 X 7,3256) ?] X 298,15K = 11415,05221 kW

1 Numarali algak basing tiirbininin ekserji verimi Es. (4.69) ya da Es. (4.70) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

_ W, aBT -1 __ 88327,60618 KW

MW= W, ar o 9974275kW %88,55 (4.69)
Yada;

_ 1 Siretim XTo _ , _ (11415,05221KWY _
M =1 Wy AT -1 ( 99742,75 KW ) = %88,55 (4.70)

5.3.4. 2 Numaral Alg¢ak Basing Tiirbinin Enerji ve Ekserji Analizi

2 Numarali algak basing tiirbinin Sekil 4.5’teki akis semasinda goriildiigii lizere kiitle
korunumu Es. (4.71)’de tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

M4 + Mpg = My + Mps + Mg + Myyy (4.71)
(157,24+0,48) kg / s = (5,85+131,2+15,89+4,6) kg / s

0,18 kg/s fazla debi ¢iktig1 hesaplanmis ve bu debinin vakum tutmak i¢in vakum pompalarinin
yogusmayan gazlar ¢ektigi goriilmiistiir.

2 Numarali algak basing tiirbininde {iretilen gii¢ Es. (4.72) yardimiyla hesaplanmaktadir.
Wa LABT -2 = E24 - E22b - Ezs - Ezs - E27b (4.72)

W, BT —2 = (455540 — 15047,82 — 300140,25 — 43546,55 — 11086,91)kW =
85718,48 kW

2 Numarali algak basing tiirbini i¢in ideal gli¢ denklemi Es. (4.73) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

W apr—2 = 1, X hyy — 1 . X hypop, — 1, X heps — 1, X hype — 1, X hyygy,
(4.73)

W; apr—2 = (157,24 X 2897,10 — 5,85 x 2537,9 — 131,20 X 2176,9 — 15,89 X 2704,3

— 4,60 x 2398,1)kW = 101081,42 kW
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2 Numarali algak basing tilirbini i¢in izantropik verim denklemi Es. (4.74) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

__ Wy, AT —2 __ 85718,48 KW
= W ABT —2 ~101081,42KW

= % 84,80 (4.74)

2 Numarali al¢ak basing tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir gii¢ Es. (4.75) yardimiyla
hesaplanmaktadir.
W, ABT -2 = Exas — Expp — Exps — Expe — Exozp (4.75)
W, apr_2 = (112824,90 — 2126,70 — 3113,60 — 8481,63 — 1012,40)kW

= 98090,575 kW
2 Numarali algak basing tiirbini igin yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es. (4.76)
yardimiyla hesaplanmaktadir.
iABT -2 = Wx LABT =2 — Wa ,ABT —2 (4.76)
Ingr—1 = 98090,575 kW — 85718,48 kW = 12372,091 kW

2 Numarali algak basing tiirbini igin tersinmezlik Es. (4.77) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [z X Sppp + Mps X Sp5 + Myg X Sy + My7p X Sy7p — Mgy X Spa] X

Ty 4.77)

Sireim X Tp = [(5,85 X 7,4234 + 131,20 X 7,6085 + 15,89 X 7,4167 + 4,60

kW
%X 7,3610 - 157,24 x 7,3256) ?] X 298,15K = 13669,68228 kW

2 Numarali algak basing tiirbininin ekserji verimi Es. (4.78) ya da Es. (4.79) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
_ Waapr—2 _ 85718,48KW _ .
M =&, ar . 98090575 KW /87,38 (4.78)
Yada;
_ 4 Sueim XTo _ 4 (13669,68228 KW) o
M =1 Wy oagr 2 98090,575 KW / 786,06 (4.79)

Tirbinlerde elde edilen toplam giic ise Es. (4.80) yardimiyla hesaplanmaktadir.

WToplam = W, yr + W, opr + W, apr—1 + W, apr—2 (4.80)

WToplam = 201678,33 kW + 284478,603 kW + 88327,60618 kW + 85718,48 kW
= 660203,03 kW
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5.4. Yogusturucu Grubunun Enerji ve Ekserji Analizi

Yogusturucu grubunun termodinamik analizi 1 numaralt yogusturucu ve 2 numaral

yogusturucu olarak ayr1 hesaplanmaktadir.

5.4.1. 1 Numarah Yogusturucunun Enerji ve Ekserji Analizi

1 Numarali yogusturucu Sekil 4.6’daki akis semasinda gortildiigi tizere kiitle korunumu
Es. (4.81) ve Es. (4.82)’de tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

I"nzo + I'hgz + Ih59 - Ih33 (481)
(131,39 + 15,39 + 175,25) kg/s = 322,03 kg/s
Mgy = Mg (4.82)

30000,00 kg/s =30000,00 kg/s

1 numarali yogusturucu igin akiskandan atilan enerji Es. (4.84) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Qyog1 = Epo + E3; + Esg — E33 (4.84)
Qyog1 = (300725,43 + 36772,87 + 19396,67 — 35735,67)kW = 321159,29 kW

1 numarali yogusturucuda is yapan deniz suyu sogutucunun enerjisi Es. (4.86) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Edsl = Eaz - E61 (4.86)

E 451 = (2645700,00 — 2270520,00)kW = 375180 kW

1 numarali yogusturucuda akiskandan atilan ekserji  Es. (4.88) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
EX yog1 = EXZO + EX32 + EX59 - EX33 (488)
Exyogl = (3301,12 + 643,04 + 27,13 — 73,14)kW = 12437,19 kW

1 numarali yogusturucuda is yapan deniz suyu sogutucunun ekserjisi Es. (4.90) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
EX ds1 = EX62 — EX61 (490)
Ex 451 = (3374,81 — 11913,86)kW = 15885,14 kW

1 numarali yogusturucunun enerji verimi Es. (4.91) yardimiyla hesaplanmaktadir.
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_ Qyog1 _ (321159,29 KW
- ~ \ 375180 KW

n, ) = %85,60 (4.91)

Egs1

1 numarali yogusturucunun ekserji verimi Es. (4.92) yardimiyla hesaplanmaktadir.

o4 (Exyop1\ _ 4 (12437,19 KW) _
M =1 (Edel)_l (15885,14KW)_%21’70 (4.92)

5.4.2. 2 Numaral Yogusturucunun Enerji ve Ekserji Analizi

2 Numarali yogusturucu Sekil 4.7°deki akis semasinda goriildiigli lizere kiitle korunumu
Es. (4.93) ve Es. (4.94) te tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

Mps + Mzp + M3y = Msg (4.93)
(131,20 + 15,21 + 28,84) kg/s = 175,25 kg/s

Mgy = Mgy (4.94)
30000,00 kg/s =30000,00 kg/s

2 numarali yogusturucu icin akiskandan atilan enerji Es. (4.95) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Qyozz = Eas + E3o + E31 — Eso (4.95)
Qyogz = (300140,25 + 36204,36 + 3627,21 — 19396,67)kW = 320575,1kW

2 numarali yogusturucuda is yapan deniz suyu sogutucunun enerjisi Es. (4.96) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Eas2 = Ee1 — Eoo (4.96)

E 42 = (2270520,00 — 1901430,00)kW = 369090 kW

2 numarali yogusturucuda akiskandan atilan ekserji Es. (4.97) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Ex yog2 = Ex,s + Ex3o + Exs; — Exgg (4.97)
Exyogz = (3113,60 + 251,82 + 3,36 — 27,13)kW = 15734,58 kW

2 numaral1 yogusturucuda is yapan deniz suyu sogutucunun ekserjisi Es. (4.98) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Ex 452 = Exg; — Exgp (4.98)

ExX 452 = (11913,86 — 24306,78)kW = 27675,56 kW

2 numarali yogusturucunun enerji verimi Es. (4.91) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ Qyog2 _ (320575,1 KW

369090 KW ) = %86,85 (4.91)

L

Egs2
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2 numarali yogusturucunun ekserji verimi Es. (4.92) yardimiyla hesaplanmaktadir.

4 (Exyogz) _ . (15734,58 KW) _
=1 (Edez) =1 (27675,56 KW) = %43,14 (4.92)

5.5. Yogusturucu Pompasinmin Enerji ve Ekserji Analizi

Yogusturucu pompasinin Sekil 4.8’deki akis semasinda goriildiigii tizere kiitle korunumu
Es. (4.93)’te tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

M33 = M3, (4.99)
322,03 kg/s=322,03kg/s

Yogusturucu pompasinda elde edilen is Es. (4.101) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Wa ,pompa — E33a B E33 (4.101)
W, pompa = (36653,45 — 35735,67)kW = 917,786 kW

Yogusturucu pompasinin enerji verimi Es. (4.102) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ Wi pompa _ 917,786
M ™ Verilen enerji 1075

= % 85,37 (4.102)

Yogusturucu pompasinin ideal isi Es. (4.104) yardimiyla hesaplanmaktadir.
V.vs ,pompa M33, X hgzz, — Mgz X hss (4.104)
W, pompa = (322,03 X 112,94)kW — (322,03 x 110,97)kW = 634,3991 kW

Yogusturucu pompasinin izantropik verimi Es. (4.105) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ Ws pompa __ 634,3991kW
T =W, o 917,786 kW

= 969,12 (4.105)

Yogusturucu pompasinin tersinir isi Es. (4.107) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Wy pompa = Ex334 — Ex33 = (780,66 — 73,14)kW = 707,5164 kW (4.107)
Yogusturucu pompasinin ekserji kaybi Es. (4.108) yardimiyla hesaplanmaktadir.

I =W, pompa — Wy pompa = (917,786 — 707,5164 )kW = 210,26 kW (4.108)
Yogusturucu pompasinin ekserji verimi Es. (4.109) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Wy pompa __ 707,5164 kW
i Wa pompa 917,786 kW

= % 77,09 (4.109)
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5.6. 7 Numarah Alcak Basing Isiticis1 Bosaltma Pompasimin Enerji ve Ekserji Analizi

7 Numarali algak basing 1siticisi bosaltma pompasinin Sekil 4.9’daki akis semasinda
goriildiigii tizere kiitle korunumu Es. (4.110)’da tanimladigi gibi yazilmaktadir.

Mys = My (4.110)
35,21 kg/s=35,21kg/s

ABI-7 bosaltma pompasinda elde edilen is Es. (4.111) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Wa ,pompa — E46 - E45 (4.111)
W, pompa = (14863,55 — 14758,98)kW = 104,5737 kW

ABI-7 bosaltma pompasinin enerji verimi Es. (4.102) yardimiyla hesaplanmaktadir.

= Wa,pompa __104,5737 kW
= Verilen enerji - 126 kW

= % 82,99 (4.102)

ABI-7 bosaltma pompasinin ideal isi Es. (4.112) yardimiyla hesaplanmaktadir.

V.vs ,pompa — My X hgge — Mys X hyg (4.112)

Wy pompa = (35,21 X 421,25 — 35,21 x 419,17)kW = 73,2368 kW

ABI-7 bosaltma pompasinin izantropik verimi Es. (4.105) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ Ws,pompa __ 73,2368 KW
r = Wa pompa  104,5737 KW

= 9% 70,03 (4.105)

ABI-7 bosaltma pompasinin tersinir isi Es. (4.113) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Wi pompa = Ex46 — Exys (4.113)
Wx,pompa = (1276,13 — 1196,75)kW = 79,378832 kW

ABI-7 bosaltma pompasinin ekserji kayb1 Es. (4.108) yardimiyla hesaplanmaktadir.

[ =W pompa = Ws pompa (4.108)
[ =104,5737 kW — 79,378832 kW = 25,1948676 kW

ABI-7 bosaltma pompasinin ekserji verimi Es. (4.109) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Wy pompa __ 79,378832 kW
M = Wa pompa  104,5737 kW

=% 75,91 (4.109)

5.7. Sizdirmazhk Buhar Yogusturucusunun Enerji ve Ekserji Analizi

Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusunun Sekil 4.10°daki akis semasinda gortldigii iizere

kiitle korunumu Es. (4.114) ve Es. (4.115)’te tanimladig1 gibi yazilmaktadir.
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M3q = M3y (4.114)
321,97 kg/s = 321,97 kg/s

Mzs = M3g (4.115)
0,26 kg/s = 0,26 kg/s

Akigkana aktarilan enerji Es. (4.116) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Qyog = E37 - E34 (4.116)

Qyoz = (37451,55 — 36646,63)kW = 804,925 kW

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.118) yardimiyla hesaplanmaktadir.

E ne = Ezs — Esg (4.118)
E one = (879,87 — 32,69)kW = 847,1762 kW

Sizdirmazlik  buhart  yogusturucusunun enerji  verimi Es. (4.119) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

_ Qyog __ 804,925 kW
= E151t1c1 - 847,1762 kW

= 995,01 (4.119)

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.121)yardimiyla hesaplanmaktadir.
ExlSlthl = Ex35 - Ex36 (4.121)
Ex, 00 = (91,83 — 0,02)kW = 91,8116 kW

Sizdirmazlik  buhari  yogusturucusu igin tersinmezlik Es. (4.122) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [M3g X S36 + 137 X S37 — Mizg X S35 — Mgy X S34] X Ty (4.122)

Siretim X To = [0,26 X 0,4368 + 321,97 x 0,3973 — 0,26 x 10,1810 — 321,97
k
x 0,3889] (E]K) X 298,15K = 45,2367kW

Sizdirmazlik  buhart  yogusturucusunun ekserji verimi Es. (4.123) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Siiretim X T 45,2367 KW
My =1t (m) = 950,73 (4.123)

5.8. 9 Numaralh Al¢ak Basing Isiticisimin Enerji ve Ekserji Analizi

9 numarali algak basing siticisinin Sekil 4.11°deki akis semasinda goriildiigi lizere kiitle

korunumu Es. (4.124) ve Es. (4.125)’te tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

77



M3y = Mgzg (4.124)
321,97 kg/s = 321,97 kg/s

My7c = My3 (4.125)
15,96 kg/s = 15,96 kg/s

Akiskana aktarilan enerji Es. (4.126) yardimiyla hesaplanmaktadir.

lema = E38 - E37 (4.126)
Q aue = (73457,46 — 37451,55)kW = 36005,9051 kW

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.127) yardimiyla hesaplanmaktadir.

E sna = Ez7c —Eg3 (4.127)
E aue = (38466,75 — 2193,54)kW = 36273,20625 kW

9 numarali algak basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ Q sina __ 36005,9051 kW
M = % .. 36273,20625kW

= %99,26 (4.119)

Akiskani 1sitmak igin harcanan ekserji Es. (4.128) yardimiyla hesaplanmaktadir.
EX Isitict — EX27C - EX43 (4128)
EX jgua = (3512,57 — 5,20)kW = 3507,371774 kW

9 numaral algak basing 1siticis1 igin tersinmezlik Es. (4.129) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [3g X S3g + Myg X S43 — My7¢ X Sp7¢ — M3y X s37] X Ty (4.129)

Suretm X To = [321,97 X 0,7541 + 15,96 x 0,4752 — 15,96 X 7,3610 — 321,97 X
0,3973] (k—]) x 298,15K = 1485,3083 kW
kgK

9 numarali algak basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim_XTo _ 4 _ ( 1485,3083 kW

=1-— b
rIH Ex 1s1tic1 3507,371774 kW

) = %57,65 (4.123)

5.9. 8 Numarah Alc¢ak Basing Isiticisimin Enerji ve Ekserji Analizi

8 numarali algak basing 1siticisinin Sekil 4.12°deki akis semasinda goriildiigii tizere kiitle

korunumu Es. (4.130) ve Es. (4.131)’de tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

rh38 = rh39 (4130)
321,97 kg/s = 321,97 kg/s
mzzc = Ih44 (4131)

12,62 kg/s = 12,62 kg/s
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Akiskana aktarilan enerji Es. (4.132) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Q i = E39 — Esg (4.132)
Q e = (102653,70 — 73457,46)kW = 29196,2396 kW

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.133) yardimiyla hesaplanmaktadir.

E e = Ezzc — Eas (4.133)
E aue = (32462,14 — 3154,12)kW = 29308,02074 kW

8 numaral1 algak basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ Qusma _ 29196,2396 kW
T E aua | 29308,02074kW

m = %99,62 (4.119)

Akiskani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.134) yardimiyla hesaplanmaktadir.

EX gua = EXppe — EXyq (4.134)

EX gua = (4587,85 — 98,00)kW = 4489,852 kW

8 numarali algak basing 1siticisi igin tersinmezlik Es. (4.135) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [M39 X S39 + Myq X S44 — Mppe X Sy —Mizg X 538] X Ty (4.135)
Siretim X To = [321,97 x 1,0227 + 12,62 x 0,8275 — 12,62 x 7,4234 — 321,97

k
x 0,7541] (kg_IK) X 298,15K = 970,0241 kW

8 numaral1 algak basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123) yardimiyla hesaplanmaktadir.

—1_ Siretim XTo _ 1 970,0241 KW
Nn = = VPRI
4489 ,852KW

EX 1sitic1

) = %78,39 (4.123)

5.10. 7 Numarah Al¢ak Basing Isiticisinin Enerji ve Ekserji Analizi

7 numarali algak basing 1siticisinin Sekil 4.13’teki akis semasinda goriildiigi lizere kiitle
korunumu Es. (4.136) ve Es. (4.137)’de tanimladig: gibi yazilmaktadir.

M3g = IMyg (4.136)
321,97 kg/s = 321,97 kg/s

Myg. + My7; = NMys (4.137)
(15,89 + 19,32) kg/s = 35,21 kg/s

Akigkana aktarilan enerji Es. (4.138) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Q s = Ea0 — E3o (4.138)

Q wta = (139783,28 — 102653,70)kW = 37129,5804 kW

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.139) yardimiyla hesaplanmaktadir.
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E sitict — E26c + E47 - E45 (4139)
E gua = (43551,31 + 8824,60 — 14758,98)kW = 37616,9395 kW

7 numaral1 algak basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ Qisma_ 37129,5804kW
M = % .. 37616,9395kW

= %98,70 (4.119)

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.140) yardimiyla hesaplanmaktadir.

EX jaua = EXzec + Ex47 — Exys (4.140)

EX jgua = (8416,75 + 809,76 — 1196,75) kW = 8029,762474 kW

7 numarali algak basing 1siticisi igin tersinmezlik Es. (4.141) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [Myg X S50 4 Mys X S45 — Mgge X Szec — M39 X S39 — Myy X S47] X Ty
(4.1412)

Siretim X To = [321,97 x 1,3416 + 35,21 x 1,3072 — 15,89 x 7,4314 — 321,97 X

1,0227 — 19,32 x 1,4067] (k‘;—]K) x 298,15K = 1025,741843 kW

7 numarali algak basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Sireim X To __ 1025,741843 kW

= 1 =22 = 1~ (s revaraor) — %8723 (4-123)

5.11. 6 Numarah Al¢ak Basing Isiticisinin Enerji ve Ekserji Analizi

6 numarali algak basing 1siticisinin Sekil 4.14°teki akis semasinda goriildiigi lizere kiitle
korunumu Es. (4.142) ve Es. (4.143)’te tamimladig1 gibi yazilmaktadir.

My, = My, (4.142)
357,18 kg/s = 357,18 kg/s

M1, + Mg = Myy (4.143)
(9,65 +9,67) kg/s = 19,32 kg/s

Akiskana aktarilan enerji Es. (4.144) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Qi = Eq2 —Egq (4.144)
Qe = (178561,4 — 155444,7)kW = 23116,6896kW

Akiskani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.145) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Esinia = Ez1a + Egg — Eg7 (4.145)
Eana = (27190,81 + 5046,676 — 8824,603)kW = 23412,8781 kW

6 numarali algak basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119) yardimiyla hesaplanmaktadir.
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_ Quma __ 23116,6896 kW

L Eine  23412,8781kW

= %98,73 (4.119)

Akiskani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.146) yardimiyla hesaplanmaktadir.

EX,gua = EXz1a + Ex4g — Exyy (4.146)

EX,gua = (6016,14 + 554,2037 — 809,7606)kW = 5760,5835 kW

6 numarali algak basing 1siticisi igin tersinmezlik Es. (4.147) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [z X S42 + My7 X S47 — Mp1, X Sp14 — My X Sg1 — Mg X s48] X To
(4.147)

Siretim X To = [357,18 X 1,5134 + 19,32 x 1,4067 — 9,65 x 7,3749 — 357,18

k
x 1,3444 — 9,67 x 1,5735] (E]K) X 298,15K = 345,0591 kW

6 numaral algak basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To __ _ (345,0591 kw

5760,5835 kW) = %94,01 (4'123)

m =1~

EXjsiticr

5.12. 5 Numarah Algak Basing Isiticisinin Enerji ve Ekserji Analizi

5 numarali algak basing 1siticisinin Sekil 4.15°teki akis semasinda goriildiigii tizere kiitle

korunumu Es. (4.148) ve Es. (4.149)’da tanimladig: gibi yazilmaktadir.

r'n42 = rh49 (4148)
k k:
357,18—g = 357,18—g
S S
M4, = HMyg (4.149)
kg kg

9,67— =9,67—
S S

Akiskana aktarilan enerji Es. (4.150) yardimiyla hesaplanmaktadir.

QlSlthl = E.:49 - E':42 (4150)
Qe = (201135,2 — 178561,4)kW = 22573,776 kW

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.151) yardimiyla hesaplanmaktadir.

E151t1c1 = E14a - E48 (4151)

Eana = (27998,52 — 5046,676)kW = 22951,8417 kW

5 numarali algak basing 1siticisinin enerji verimi Es. (4.119) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ QlSlthl _ 22573,776 kW

L Eona  22951,8417 kW

= %98,35 (4.119)

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.152) yardimiyla hesaplanmaktadir.

81



ExX,gua = EX14a — EXug (4.152)
EX,gua = (6895,004258 — 554,2037)kW = 6340,800554 kW
5 numarali algak basing 1siticisi igin tersinmezlik Es. (4.153) yardimiyla hesaplanmaktadir.
Siretim X To = [Myg X S4g + Myg X Sgg — Mgy X S14, — Myp X S42] X Ty (4.153)
Siretim X To = [357,18 X 1,6722 + 9,67 x 1,5735 — 9,67 x 7,335 — 357,18

x 1,5134](k]J/kgK) x 298,15K = 300,0817 kW

5 numarali algak basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To _( 300,0817 kW

nH EX151t1c1 6340,800554 kW

) = %95,27 (4.123)

5.13. 3 Numarah Yiiksek Basing Isiticisinin Enerji ve Ekserji Analizi

3 numaral yiiksek basing 1siticisinin Sekil 4.16’daki akis semasinda goriildiigi iizere kiitle

korunumu Es. (4.154) ve Es. (4.155)’te tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

Ms; = M, (4.154)
k k
499,77—g = 499,77—g
S S
leb + l'h57 - l’h58 (4155)
kg kg kg

28,13—+90,24— = 118,37 —
S S S

Akiskana aktarilan enerji Es. (4.156) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Q151t1c1 = ESZ - E51 (4156)
Qna = (473632 — 395033,2)kW = 78598,8279 kW

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.157) yardimiyla hesaplanmaktadir.

ElSlthl = E12b + E57 - E58 (4157)
Eaua = (86193,13 + 86888,49 — 94454,53)kW = 78627,0942 kW

3 numarali yiksek basing 1siticisinin  enerji verimi  Es. (4.119) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

_ Quma __ 78598,8279 kW

M= Fna | 78627,0042kW %99,96 (4.119)

Akigkani 1sitmak igin harcanan ekserji Es. (4.158) yardimiyla hesaplanmaktadir.
EXISlthI = EXle + EX57 - EX58 (4158)
ExX,gua = (29434,35603 + 18533,40953 — 16879,02578) kW = 31088,73978 kW

82



3 numarali yiiksek basing 1siticisi igin tersinmezlik Es. (4.159) yardimiyla
hesaplanmaktadir.
Siretim X To = [Msz X S53 + Msg X S5g — Myzp X S1zp — Mg X S51 — Ms7 X S57] X Ty

(4.159)

Suretim X Tp = [(499,77 X 2,4519 + 118,37 X 2,2134 — 28,13 X 6,7828 — 499,77

kW
X 2,1194 — 499,77 x 2,1194 — 90,24 x 2,5559) ?] X 298,15K

= 20006,282059 kW

3 numarali a yiiksek basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
My =1- Em—”‘) (4.123)

5.14. 2 Numarah Yiiksek Basing¢ Isiticisimin Enerji ve Ekserji Analizi

2 numaral1 yiiksek basing 1siticisinin Sekil 4.17°deki akis semasinda goriildiigii tizere kiitle

korunumu Es. (4.160) ve Es. (4.161)’de tanimladig: gibi yazilmaktadir.

rhSZ = r'r153 (4160)
k k
499,77—g = 499,77—g
S S
M5, + Ms5e = Msy (4.161)
kg kg kg

59,55—+ 30,68 — = 90,24 —
S S S

Akiskana aktarilan enerji Es. (4.83) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Qe = Esz — Es2 (4.162)
Qe = (607520,4 — 473632)kW = 133888,383 kW

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.163) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Egua = Esa + Esg — Eg; (4.163)
Eoua = (182437,4 + 38350 — 86888,49)kW = 133898,8936 kW

2 numarali yiikksek basing 1siticisinin  enerji  verimi  Es.  (4.164) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

_ Qusna__ 133888,383 kw
M = % .. 133898 ,8936kw

= %99,9 (4.164)
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Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.165) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Ex,gua = Exs, + Exgg — Exsy (4.165)
EX,gua = (69653,29707 + 10240,49419 — 18533,40953)kW = 61360,38173kW

2 numarali yiksek basing 1siticisi igin tersinmezlik Es. (4.166) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [Ms3 X S53 4+ Ms7 X S57 — M5, X S5, — M5y X S5 — Msg X S56] X Ty

(4.166)

Suretim X To = | (499,77 X 2,9666 + 90,24 x 2,5559 — 59,55 X 6,3676 — 499,77

KW
X 2,9666 — 30,68 x 3,0883) T] X 298,15K = 4155,141 kW

2 numarali yiiksek basing 1siticisinin  ekserji  verimi  Es. (4.123) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
— 1 _ Swretim XTo _ 4 (4155141 kW \ _
M =1 Exona 1 (61360,38173kw) = YgB22 (4.123)

5.15. 1 Numarah Yiiksek Basing¢ Isiticisimin Enerji ve Ekserji Analizi

1 numaral1 yiiksek basing 1siticisinin Sekil 4.18’deki akis semasinda goriildiigii tizere kiitle

korunumu Es. (4.167) ve Es. (4.168)’de tanimladig gibi yazilmaktadir.

r'r153 = r'r154 (4167)
k k
499,77—g = 499,77—g
S S
rh4a = rh56 (4168)
kg kg

30,68— = 30,68—
S S

Akigkana aktarilan enerji Es. (4.153) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Qe = Esa — Es3 (4.153)
Qe = (664744,1 — 607520,4)kW = 57223,67 kW

Akiskani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.169) yardimiyla hesaplanmaktadir.

it = E4a — Ese (4.169)

Equa = (96684,95 — 38350)kW = 58334,952 kW
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1 numarali yiiksek basing 1siticisinin  enerji  verimi Es. (4.119) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

— lema __ 57223,67 kW

MW =% e 58334.952KW %98,09 (4.119)

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.170) yardimiyla hesaplanmaktadir.

ExX, oo = EXsy — EXsg (4.170)
ExX,gua = (38721,59248 — 10240,49419)kW = 28481,09828 kW

1 numarali yiksek basing 1siticisi igin tersinmezlik Es. (4.171) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [Msy X S54 + Mg X S5 — My, X Sgy — sz X S53] X T (4.171)

Suretim X Top = [(499,77 x 3,1705 + 30,68 x 3,0883 — 30,68 X 6,352 — 499,77

kW
X 2,9666) ?] X 298,15K = 528,5564 kW

1 numarali a yiiksek basing 1siticisinin ekserji verimi Es. (4.123) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
_ 1 _ Suretim XTo_, _ (_5285564kW \ _
M =1 EXisitic (28481,09828 kW) = 4804 (4.123)

5.16. On Buhar SogutucusununEnerji ve Ekserji Analizi

On buhar sogutucusunun Sekil 4.19°daki akis semasinda goriildiigii {izere kiitle korunumu

Es. (4.172) ve Es. (4.173)’te tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

r'r154 = r'r155 (4172)
k k:
499,77—g = 499,77—g
S S
My, = Myyp (4-173)
kg kg

28,13 — = 28,13 —
S S

Akigkana aktarilan enerji Es. (4.174) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Qusina = Ess — Esy (4.174)
Quna = (674139,8 — 664744,1)kW = 9395,676 kW

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji Es. (4.175) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Esna = E12a — E12p (4.175)

Eque = (95695,45 — 86193,13)kW = 9502,314 kW
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On buhar sogutucusunun enerji verimi Es. (4.119) yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ Qusna__ 9395,676 kW

rll ElSlthl - 9502,314 kW

= %98,87 (4.119)

Akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji Es. (4.176) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Ex,gua = EX122 — ExXq2p (4.176)
Ex,gua = (34796,86682 — 29434,35603)kW = 5362,510791 kW

On buhar sogutucusu i¢in tersinmezlik Es. (4.177) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [Mss X Ss5 + Mypp X S1pp — Mypa X Syp, —Mss X Ssq] X Ty (4.177)

Suretim X Tp = [(499,77 X 3,2034 + 28,13 X 6,7828 — 28,13 X 7,2764 — 499,77

kW
X 3,1705) ?] X 298,15K = 762,5082 kW

On buhar sogutucusunun ekserji verimi Es. (4.123) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To — A ( 762,5082 kW

=1-—-== e~
Lt EXjsiticl 5362,510791 kW

) = %85,79 (4.123)

5.17. Deaeratoriin Enerji ve Ekserji Analizi

Deaeratoriin Sekil 4.20°deki akis semasinda goriildiigii tizere kiitle korunumu Es.
(4.178)’de tanimladig1 gibi yazilmaktadir.
My3, + Myg + Msg = Msg (4.178)

k k k k
24,22?g + 357,18?g + 118,37?g = 499’77?{;

Akigkana aktarilan enerji Es. (4.179) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Qe = E13a + Eg9 + Esg — Esg (4.179)
Qe = (76368,08 + 201135,2 + 94454,53 — 371659)kW = 298,8506 kW
Akigkani 1sitmak igin harcanan ekserji Es. (4.180) yardimiyla hesaplanmaktadir.

EX,gua = EX132 + Exg9 + Excg (4.180)
ExX,gua = (23468,49 + 24686,23 + 16877,6)kW = 65033,73957 kW

Deaerator i¢in tersinmezlik Es. (4.181) yardimiyla hesaplanmaktadir.

. e . . . Q
Siiretim X To = [mso X S59 — M35 X S35 — Mlgg X Syg — Msg X Ssg + (ﬂ)] X Ty (4.181)
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Suretim X Tp = [499,77 X 2,0965 — 24,22 x 7,3409 — 357,18 x 1,6722 — 118,36

x 2,2134 + (273776 ] 298,15K = 3487,461392 kW
X =
' ( 298,15 ) ’ ’
Deaeratoriin ekserji verimi Es. (4.123) yardimiyla hesaplanmaktadir.
_ 1 Sureim XTo _ ;  (3487,266929 kW) _
M =1 Exsna (65033,73957 kW) = %94,64 (4.123)

5.18. Kazan Besleme Suyu Pompa ve Tiirbin Grubunun Enerji ve Ekserji Analizi
5.18.1. Kazan Besleme Suyu A Pompasinin ve Tiirbininin Enerji ve Ekserji Analizi

Sekil 4.21°de Kazan besleme suyu A pompasina ve tiirbinine giren ve ¢ikan kiitleler
gosterilmektedir.

Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in termodinamik analiz asagidaki gibi hesaplanmaktadir
vekiitle korunumu Es. (4.182)’de tanimladig1 gibi yazilmaktadr.

my; = ms, (4.182)

k Kk
15392 = 15,39
S S

Kazan besleme suyu A tiirbininde iiretilen gii¢ Es. (4.38)yardimiyla hesaplanmaktadir.

Wa, KBSPT —A = E11 - E32 (4.183)
W, kpspr —a = (48523,13 — 36772,87)kW = 11750,265 kW

Kazan besleme suyu A tlirbini igin ideal giic denklemi Es. (4.184)yardimiyla
hesaplanmaktadir.

W kBspt —4 = Myq X hyp — gy X hgsy (4.184)

W; kgspr —a = (15,39 x 3152,90 — 15,39 x 2198,9)kW = 11750,265 kW
Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in izantropik verim denklemi Es. (4.185)yardimiyla

hesaplanmaktadir.
_ Wa, kespr —a _ 11750,265kW _ |
= W mser a 1468206 KW % 80,03 (4.185)

Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir giic Es. (4.186)yardimiyla
hesaplanmaktadir.
W, kpspr —a = Exq1 — Ex, (4.186)

W, kpspr _a = (14910,77 — 643,0437)Kw = 14267,72387 kW
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Kazan besleme suyu A tilirbini i¢in yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es.

(4.187)yardimiyla hesaplanmaktadir.

iksser —a = Wi kespr —a — Wa kespr —a (4.187)
Ixpspr —a = 14267,72387kW — 11750,265 kW = 2517,458873 kW

Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in tersinmezlik Es. (4.188) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [mM3y X 83, — 1y X 517] X T (4.188)

kW
Suream X To = [15,39 X 7,889242 — 15,39 X 7,3406] (<) X 298,15K

= 2517,4588 kW

Kazan besleme suyu A tiirbininin ekserji verimi Es. (4.189) ya da Es. (4.190)yardimiyla
hesaplanmaktadir.

_ W, kespr —a __ 11750,265 kW
M= W gser —n 14267,72387kW %82,35 (4.189)
Ya da;

_ 4 Sireim XTo . _ (_2517,4588kW \ _
M =1 Wy KBSPT —A (14267,72387kw) = %82,35 (4.190)

Kazan besleme suyu A pompast i¢in termodinamik analiz agsagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Kazan besleme suyu A pompasi i¢in kiitlenin korunum denklemi Es. (4.191)’de
tanimlandig gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Mspa = Msy, (4.191)

k k
249,89 ?g = 249,89 ?g

Kazan besleme suyu A pompasinda elde edilen is Es. (4.192)yardimiyla hesaplanmaktadir.
W, ksp —a = Es1a — Esoa (4.192)
W, xpsp —a = (197516,6 — 185829,5)kW = 11687,1214 kW

Kazan besleme suyu A pompasinin enerji verimi Es. (4.193)yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ W, kesp —a _ 11687,12145 kW
n ™ Verilen enerji - 11750,265 kW

= % 99,46 (4.193)

Kazan besleme suyu A pompasinin ideal isi Es. (4.194)yardimiyla hesaplanmaktadir.

Ws kBsp —a = Ms1a X Ng510 — Msga X hspa (4.194)
W, kesp _a = (249,89 x 780,01 — 249,89 x 743,66)kW = 9083,31975 kW
Kazan besleme suyu A pompasinin izantropik verimi Es. (4.195)yardimiyla

hesaplanmaktadir.
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_ W kmsp —A _ 9083,31975kW
T =W, kesp a  11687,12145 kW

= % 77,72 (4.195)

Kazan besleme suyu A pompasinin tersinir isi Es. (4.196) yardimiyla hesaplanmaktadir.
W, JKBSP —A = Exs1a — EXs0a (4.196)
W, kgsp —a = (40754,14 — 30773,14)kW = 9980,9978kW
Kazan besleme suyu A pompasinin ekserji kayb1 Es. (4.197) yardimiyla hesaplanmaktadir.
ikasp —a = Wa kasp —a — Wy kasp -a (4.197)
ikgsp —a = W, kesp —a — Wy kpsp —a = (11687,12145 — 9980,9978)kW

= 1706,123572 kW
Kazan besleme suyu A pompasindaki tersinmezlik Es. (4.198) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [Msg, X S51, — Mispa X Ss0a] X To (4.198)
kW
Sireum X To = (249,885 X 2,1194 — 249,885 x 2,0965] () X 298,15K

= 1706,123572 kW
Kazan besleme suyu A pompasinin ekserji verimi Es. (4.199) ya da Es. (4.200) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
_ Wy kpsp —a __ 9980,9978kW
M = Wa kesp A 11687,12145 kW % 85,40 (4.199)
Yada,
Ny =1— Suweim X To _ 1706,123572kW _ 85,40 (4.200)

W, kesp —a  11687,12145kW

5.18.2. Kazan Besleme Suyu B Pompasinin ve Tiirbininin Enerji ve Ekserji Analizi

Sekil 4.22°de Kazan besleme suyu b pompasina ve tiirbinine giren ve ¢ikan kiitleler
gosterilmektedir.

Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in termodinamik analiz asagidaki gibi hesaplanmaktadir
ve kiitle korunumu Es. (4.201)’de tanimladig1 gibi yazilmaktadir.

My = Mmgq (4.201)

Kk Kk
1521-2 = 15,212
S S

Kazan besleme suyu B tiirbininde tiretilen gii¢ Es. (4.202)yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Wa, KBSPT —-B — E15 - E3o (4.202)
W, keser—a = (47955,61 — 36204,36)kW = 11751,246 kW
Kazan besleme suyu B tiirbini igin ideal giic denklemi Es. (4.203)yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Ws KBSPT —B = M5 X hy5 — m3g X hgzp (4.203)
WS kespT —a = (15,21 x 3152,90 — 15,21 X 2222,9)kW = 14145,3 kW

Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in izantropik verim denklemi Es. (4.204)yardimiyla

hesaplanmaktadir.
_ Wa, kespr - _ 11751,246 kW _
= W kpspT —B T 141453 kW % 83,08 (4.204)

Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in maksimum kullanilabilir giic Es. (4.205)yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Wx KBSPT -B — EX15 - EX30 (4.209)
W, kpspr —a = (14736,37 — 253,0442)kW = 14484,55284 kW

Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in yok olan ekserji (tersinmezlik) denklemi ise Es.

(4.206)yardimiyla hesaplanmaktadir.

iksser -8 = Wy kespr —8 — Wa kespr —B (4.206)
ixpspr _a = (14483,32843 — 11751,246) kW = 2733,306838 kW
Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in tersinmezlik Es. (4.207) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [m3g X S39 — My5 X 515] X T (4.207)
, kW
Siretim X Tp = [(15,21 X 7,943062 — 15,21 X 7,3406) ?] x 298,15K

= 2733,306838 kW
Kazan besleme suyu B tiirbininin ekserji verimi Es. (4.208) ya da Es. (4.209)yardimiyla

hesaplanmaktadir.
_ Wa, kespr - _ 11751,246 kW |
M= W qeser —s 1448455284 kKW %81,13 (4.208)
Yada;
— 14 _ Saretim XTo _ 4 (2733,306838 kW) 0
M =15 KBSPT —B Tass4 5528w ) 08113 (4.209)

Kazan besleme suyu B pompasi i¢in termodinamik analiz asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Kazan besleme suyu B pompasi igin kiitlenin korunum denklemi Es. (4.210)’de
tanimlandig gibi asagidaki gibi yazilabilir;

Msgp = Mgy (4.210)
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k k
249,89 ?g = 249,89 ?g

Kazan besleme suyu B pompasinda elde edilen is Es. (4.211)yardimiyla hesaplanmaktadir.
W, kesp -8 = Es1b — Esop (4.211)
W, kpsp —a = (197516,6 — 185829,5)kW = 11687,1214 kW

Kazan besleme suyu B pompasinin enerji verimi Es. (4.212)yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ W, kesp - __ 11687,12145 kW
™ " Verilen enerji o 11751,246 kW

= 9% 99,45 (4.212)

Kazan besleme suyu B pompasinin ideal isi Es. (4.213)yardimiyla hesaplanmaktadir.

W kpsp - = M5}, X hgs11, — Msgp X hgoy (4.213)

W, kpsp _ = (249,89 x 780,01 — 249,89 x 743,66)kW = 9083,31975 kW
Kazan besleme suyu B pompasinin izantropik verimi Es. (4.214)yardimiyla

hesaplanmaktadir.

_ Wy kpsp B __ 9083,31975kW
T = Wa xpsp —p  11687,12145 kW

= % 77,72 (4.214)

Kazan besleme suyu B pompasinin tersinir isi Es. (4.215) yardimiyla hesaplanmaktadir.
W, kesp -8 = EXs15 — EXsop (4.215)
W, xpsp —a = (40754,14 — 30773,14)kW = 9980,9978kW
Kazan besleme suyu B pompasinin ekserji kaybi Es. (4.216) yardimiyla hesaplanmaktadir.
ikase -5 = Wa xasp -8 — Wy xasp -5 (4.216)
ikesp -8 = W, ksp —a — Wy kpsp —a = (11687,12145 — 9980,9978)kW

= 1706,123572 kW
Kazan besleme suyu B pompasinin tersinmezlik Es. (4.217) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Siretim X To = [Msqp X Ssq, — Msgp X Ssop] X To (4.217)
kW
Soreim X Ty = [249,885 x 2,1194 — 249,885 X 2,0965] () x 298,15K

= 1706,123572 kW
Kazan besleme suyu B pompasinin ekserji verimi Es. (4.218) ya da Es. (4.219) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

_ Wy kBsp - __ 9980,9978kW o
MW= W, case 5 11687,12145 kW % 85,40 (4.218)
Ya da,

_ 1 _ Sweun XTo _ 1706,123572kW
i = Wa xesp -5 11687,12145kW

= % 85,40 (4.219)
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Bir termik santral termodinamik analiz edilirken enerji ve ekserji verimleri asagidaki Es.

(4.220) ve Es. (4.221) yardimiyla hesaplanmaktadir..

__ Cikan irinlerin enerjisi __ _ Enerji kaybr — Wpe
= Giren enerji - Giren enerji - Qgiren (4220)
_ W,  660203,03kW 046,83
M Qgren  1409802,73KW
— _ é1‘1retim ><TO _ Wnet
m =1 Harcanan ekserji  EXyaat (4.221)
y
_ Whee  660203,03kW % 43 25
M= Fxwe 152656336 kKW
5.19. Su/Kémiir Debi Oraninin Hesaplanmasi
Su/Komiir debi orani Es. (4.222) yardimiyla hesaplanmaktadir.
. : Su debisi
su/komiir debi oran1 = . 1,0502 (4.222)
(499,77 %)
su/kémiir debi oran1 = —ks x 1,0502 = 8,80
(59,61 ?g)
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, Canakkale ilinde isletmede olan bir ultra siiper kritik termik santralin
termodinamik analizi yapilmistir. Bu analizde 6li hal sartlari i¢in sicaklik degeri 25 °C ve
basing degeri 1 bar olarak kabul edilmistir.

Santralden alinan degisken su/komiir debi orani verileri ile gergeklestirilen hesaplamalar
sonucunda en ¢ok enerji kaybimiz denize attigimiz 1s1 yogusturucuda meydana
gelmektedir, en ¢ok ekserji yikimi ise kazanda meydana gelmektedir.

Analizi yapilan santralde degisken su komiir debi oranlarinda santralin birinci ve ikinci
yasa verimleri incelenmeleri sonucunda isletme sartlarina uygun su komiir debi orani 9,0
oldugu tespit edilmistir.

Asagidaki cizelge 6.1°de santraldeki ekipmanlarin 1. yasa, 2. yasa ve izantropik verimleri
tablo halinde gosterilmistir. Santraldeki ekipmanlarin 1s1 kazanimlari, 1s1 kayiplari, ekserji
yikimlari, tiirbin ve pompalardaki isler, iiretilen giicler ve ekipmanlarin verimleri grafikler

halinde gosterilmis ve yorumlanmistir.
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Cizelge 6.1. Santraldeki ekipmanlarin enerji, ekserji ve izantropik verim tablosu

Su/K6émiir Debi Orant

Ekipman

8,8 8,9 9,0 9,04 9,1

meo | M Inpes [ mes [T 1T e | T e [ ee | 1T [mee | 10|

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Kazan 94,77 49,99 - 95,5 50,37 - 95,77 50,57 - 96,76 51,05 - 96,99 51,17 -
YBT 93,80 96,22 91,88 94,76 95,24 91,46 95,81 95,80 91,68 94,82 95,51 81,15 94,61 94,14 88,60
OBT 94,82 94,26 93,30 94,93 94,34 93,00 95,07 94,23 93,13 94,73 94,04 92,76 95,66 94,38 92,98
ABT-1 97,06 88,55 88,33 94,73 87,23 87,25 94,62 87,15 87,10 94,75 86,93 87,22 94,38 87,37 87,05
ABT-2 94,19 86,06 84,80 93,37 85,66 84,24 93,04 86,05 84,01 93,30 85,56 84,25 92,87 85,90 83,83
Yogusturucu-1 85,60 21,70 - 95,11 25,39 - 98,61 24,37 - 96,66 25,74 - 93,35 24,74 -
Yogusturucu-2 86,85 43,14 - 96,74 44,03 - 87,20 41,08 - 96,67 45,24 - 95,06 44,56 -
Yogusturucu pompast 85,38 77,09 69,12 85,53 77,09 69,47 96,94 73,32 73,07 96,94 73,32 73,07 94,54 79,56 74,92
Sizdirmazlik buhari yog. 95,01 50,73 - 94,80 48,17 - 95,19 49,10 - 95,19 49,10 - 95,19 49,10 -
ABI-9 99,26 57,65 - 97,49 71,91 - 95,98 85,18 - 95,98 85,18 - 95,19 91,69 -
ABI-8 99,62 78,40 - 95,07 99,29 - 95,37 98,67 - 96,13 95,85 - 94,97 97,72 -
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ABI-7 98,70 87,23 - 98,60 87,88 2 96,91 94,33 - 97,46 90,20 - 99,14 | 85,38 -
ABI-6 98,73 94,01 = 97,52 99,91 - 98,25 95,84 - 98,89 92,97 - 98,21 96,30 -
ABI-5 98,35 95,27 - 99,21 94,48 - 98,59 94,93 - 99,81 90,64 - 97,52 86,66 -
ABI-7 Bosaltma pompas: | 82,99 75,91 70,03 83,74 76,60 70,31 90,60 66,14 59,94 91,45 72,05 65,31 91,16 68,86 62,34
Deaerator 99,92 94,64 - 99,95 95,07 - 99,93 94,92 - 99,91 94,61 - 99,16 93,36 -
KBST-A 94,00 82,36 80,03 93,95 82,31 82,01 94,46 81,80 82,38 94,46 81,80 82,38 94,93 82,03 82,62
KBSP-A 99,46 85,40 77,72 95,71 87,64 83,87 96,91 85,15 77,35 96,91 85,15 77,35 91,12 88,56 82,48
KBST-B 94,00 82,36 80,03 93,95 82,31 82,01 94,46 81,80 82,38 94,46 81,80 82,38 94,93 82,03 82,62
KBSP-B 99,46 85,40 77,72 95,71 87,64 83,87 96,91 85,15 77,35 96,91 85,15 77,35 91,12 88,56 82,48
YBI-3 99,96 93,55 - 96,18 99,49 - 98,94 95,10 - 98,94 95,12 - 99,18 95,07 -
YBI-2 99,99 93,23 - 97,28 96,61 - 96,91 97,28 - 94,85 99,78 - 91,28 98,81 -
YBI-1 98,09 98,14 - 97,61 98,47 - 98,09 98,20 - 98,92 97,20 - 97,87 97,34 -
On Buhar Sogutucusu 98,88 85,78 - 97,27 83,93 - 93,87 87,67 - 94,12 87,44 - 97,96 86,87 -
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Sekil 6.1°de kazandaki 1s1 kayiplar1 goriilmektedir.
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Kazandaki Is1 Kayiplar1 (kW)

Sekil 6.1. Kazandaki 1s1 kayiplari

Sekil 6.1’de goriildiigii gibi su/komiir debi orani arttikca kazandaki 1sil kayiplar
azalmaktadir. Kazandaki en ytiksek 1s1 kayb1 73594 kW olarak en diisiik deger olan 8,8
sw/komiir debi oraninda hesaplanirken, en diisiik 1s1 kayb1 42092 kW olarak en yiiksek
su/komiir debi oran1 olan 9,1 degerinde hesaplanmaistir.

Sekil6.2’de kazanda iiretilen 1s1 miktarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Kazanda tiretilen 1s1 miktari

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi su komiir orani arttikca iiretilen 1s1 miktarida artmaktadir, fakat

su/komiir debi oran1 9 oldugundaki firetilen 1s1 miktarinda diisiis oldugu goriilmiis
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aragtirmalarda ana buhara aktarilan 1s1 sicaklik farkinin az oldugu ve kdmiir debisinin az
oldugundan kaynaklandig tespit edilmistir.

Sekil 6.3°te kazandaki ekserji yikim miktarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Kazandaki ekserji yikimi

Sekil 6.3’de goruldiigi gibi, su/komiir debi orani arttikga kazandaki ekserji yikimin
azaldig1 goriilmektedir. Fakat su/komiir debi oraninin 9,1 oldugunda ekserji yikiminin
tekrar artmasinin sebebi olarak kazana beslenen su debisinden olustugu goriilmektedir.
Kazana beslenen su debisinde ana buhar ve tekrar 1sitilan buhar arasindaki fark 100 kg/s
nin altindayken en ¢ok su/komiir debi oranin 9,1 de oldugu durumda debi farki yaklagik
olarak 102 kg/s oldugu tespit edilmistir. Kazandaki en yiiksek ekserji yikimi 763347 kW
olarak su/komiir debi oranmin 8,8 oldugu zaman hesaplanirken en az ekserji yikimi ise
738215 kW olarak su/kdmiir debi oraninin 9,04 oldugu zaman hesaplanmaistir.

Sekil6.4’tekazanin enerji verimi goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Kazanin enerji verimi

Sekil6.4’te su/komiir debi orani arttikca kazanin enerji verimi artigr goriilmektedir.
Su/kémiir debi oraninin 8,8 oldugu anda kazanin enerji verimi %94,7 ve su/komiir debi
oraninin 9,1 oldugu anda kazanin enerji verimi %96,9 olarak hesaplanmistir.

Sekil6.5’tekazanin ekserji verimi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Kazanin ekserji verimi

Sekil6.4’te su/komiir debi orami arttikca kazanin ekserji verimi artigi goriilmektedir.
Su/kdmiir debi oraninin 8,8 oldugu anda kazanin ekserji verimi %50 ve su/komiir debi
oraninin 9,1 oldugu anda kazanin enerji verimi %54,2 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.3’teen

az ekserji yikiminin su/komiir debi oranit 9,04’te olmasina ragmen kazanin en yliksek
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ekserji verimi su/komiir debi oran1 9,1 oldugu gériilmiistiir. Bunun nedeni ise kazanda sekil
6.2’de goriilen kazanda iretilen 1s1 miktarinin en ¢ok su/komiir debi orami 9,1’de
oldugundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.6’da yiiksek basing tiirbininde elde edilen giig, ideal giic ve maksimum
kullanilabilinir gii¢ goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Yiiksek basing tiirbininde elde edilen gii¢

Su/koémiir debi oraninin 8,8 iken yiiksek basing tiirbinde 201678 kW ile en az gii¢ elde
edilmistir ve su/komiir debi oraninin 9,0 oldugu degerde yiiksek basing tiirbininde 206004
KW ile en fazla gii¢ elde edilmistir. Su/kdmiir debi oranin 9,0 oldugunda en fazla gii¢ elde
edilmesinin ana sebebi tiirbinin egzozsunda diger su/komiir debi oranlarindan ortalama
3000 kW daha fazla enerji harcandig1 yani tiirbinde buhardan en fazla gii¢ elde edildigi
gbzlemlenmistir. Su/komiir debi oraninin 8,8 iken yiiksek basing tiirbinde 219484 kW ile
en az ideal gii¢ elde edilmistir ve su/komiir debi oraninin 9,0 oldugu degerde yiiksek basing
tirbininde 229586 kW ile en fazla ideal gii¢ elde edilmistir. Su/komiir debi oraninin 8,8
iken yiiksek basing tlirbinde 209586 kW ile en az kullanilabilir gii¢ elde edilmistir ve
su/komiir debi oraninin 9,0 oldugu degerde yiiksek basing tiirbininde 216081 kW ile

maksimum kullanilabilir gli¢ elde edilmistir.
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Sekil6.7’de yiiksek basing tiirbinin enerji, izantropik ve ekserji verimi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Yiiksek basing tiirbinin enerji, izantropik ve ekserji verimi

Sekil 6.7’de goriildiigi gibi su/komiir debi oran1 9,0 iken en yiiksek enerji verimi %95,81
elde edilmistir. Bunun nedeni su/komiir debi oran1 9,0 iken tlirbinden en yiiksek gii¢ elde
edildigi ic¢indir. Su/komiir debi oran1 9,1 iken en diisiik izantropik verim%388,6 elde
edilmistir. Bunun nedeni Sekil 6.6’da goriildiigii iizere tiirbinde iiretilen gii¢ ve ideal gii¢
arasindaki en ¢ok fark oldugu i¢indir. Sekil 6.15’te goriildiigli gibi su/kdmiir debi oraninin
8,8 oldugu anda tiirbinin en az ekserji yikimi oldugu i¢in en yiiksek ekserji verimi %96,2
elde edilmistir.

Sekil6.8’de orta basing tiirbininde elde edilen gii¢, ideal giic ve maksimum kullanilabilinir

giic goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Orta basing tiirbininde elde edilen gii¢

Orta basing tiirbininde en diisiik glic 284421 kW olarak su/komiir debi orani 9,0’te
hesaplanirken en yiiksek gii¢ ise 286991 kW ile su/komiir debi oraninin 9,1 oldugu degerde
hesaplanmistir. Su/komiir debi orani arttik¢a tiirbinin ideal giiciide arttigi gériilmektedir.
Su/kémiir debi oran1 8,8 iken tiirbinin ideal giicti 304891 kW, su/komiir debi orani 9,1 iken
308630 kW ideal gii¢c elde edilmistir. Tiirbine giren ve ¢ikan buhar sicaklik degerleri
su/komiir debi oranlarinda bir birine yakin olmana ragmen en ¢ok debi ile su/komiir debi
oraninin 9,1’de oldugu i¢in en fazla kullanilabilir gii¢ elde edilmistir.

Sekil 6.9°da orta basing tiirbinin enerji, izantropik ve ekserji verimi goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Orta basing tiirbinin enerji, izantropik ve ekserji verimi

Orta basing tiirbininde enerji verimi en az oldugu degerde %94,7 ile su/kdmiir debi orani
9,04 oldugu anda ve en yiiksek verim ise %95,7 ile su/komiir oraninin 9,1 oldugu anda
hesaplanmistir. En yiiksek enerji veriminin su/komiir debi orani 9,1’de olmasinin sebebi
Sekil6.8’den de goriilecegi lizere en yiiksek gilic elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Su/kémiir debi orani 8,8 iken en yiiksek izantropik verim %93,3 elde edilmistir. Su/kdmiir
debi oran1 9,04 iken en az izantropik verim %92,76 elde edilmistir. Su/komiir debi orani
9,1 iken en yiiksek ekserji verim %94,3 elde edilmistir. Su/komiir debi orant 9,04 iken en
az ekserji verim %94 elde edilmistir. Orta basing tiirbininde 2. yasa verimi Sekil 6.15°te
goriildiigii gibi ekserji yikimiyla verimler dogru orantilidir.

Sekil6.10’da 1 numarali algak basing tiirbini elde edilen giig, ideal gii¢ ve maksimum
kullanilabilinir gii¢ goriilmektedir.
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Sekil 6.10. 1 Numarali algak basing tiirbininde elde edilen gii¢

Su/komiir debi oran1 8,8 iken tiirbinde en ¢ok 88327 kW iiretilen giic oldugu
goriilmektedir. Su/komiir debi oran1 8,8 iken tiirbine giren ve ¢ikan buhar sicakliklart
arasindaki fark en fazladir. Yani tiirbin buhardan en fazla su/kémiir debi oran1 8,8 oldugu
zaman yararlanmigtir. Su/komiir debi oran1 9,1 iken tiirbinde en az 85887 kW iiretilen gii¢
oldugu goriilmektedir. Su/kdmiir debi orani 8,8 iken tiirbinde en ¢ok 99990 kWideal gii¢
dretildigi goriilmektedir. Tiirbinde en az ideal giic 98804 kW iiretildigi su/kdmiir debi
oraninin 8,9 oldugu zaman goriilmektedir. Tiirbinde tiretilen maksimum kullanilabilir gii¢
99742 kW ile su/kdmiir oran1 8,8 iken elde edilmistir, en az kullanilabilir gii¢ ise su/komiir
debi oran1 9,1 iken 98289 kW gii¢ elde edilmistir.

Sekil 6.11°de 1 numarali algak basing tiirbinin enerji, izantropik ve ekserji verimi

goriilmektedir.

103



0,98 ————— — —
H Enerji Verimi B zantropik Verim = EKserji Verimi
0,96 -
E 0,94 -
(<3
>
092 4
g
£ 0,90 -
=
=
o 0,88 -
|
S
@ 086 1
E
o 084 -
<
0,82 -
0,80 -
8,8 8,9 9 9,04 91
Su/Koémiir Debi Oram

Sekil 6.11. 1 Numaral1 algak basing tiirbinin enerji, izantropik ve ekserji verimi

Su/kémiir debi oranmnin 8,8 iken tiirbinden en fazla gii¢ elde edildigi i¢in enerji verimi de
en yiiksek %97,1 olarak hesaplanmig ve en diisiik verimi ise %94,6 ile su/komiir debi
oraninin 8,9 oldugu anda goriilmektedir. Su/komiir debi oraninin 8,8 iken tiirbinin
izantropik verimi %88,3 ve suw/komiir debi oran1 9,1°de izantropik verimi %87,05 olarak
hesaplanmistir. Su/kémiir debi oraninin 8,8 iken tiirbinin ekserji verimi %88,5 ve su/kdmiir
debi oran1 9,1°de ekserji verimi %86,9 olarak hesaplanmustir.

Sekil6.12°de 2 numarali algak basing tiirbini elde edilen giig, ideal gii¢ ve maksimum
kullanilabilinir gii¢ goriilmektedir.
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Sekil 6.12. 2 Numarali algak basing tiirbininde elde edilen gii¢

Tiirbinde tretilen en az gii¢ 84667 kW ile su/komiir debi oranmin 9,0 iken, tiirbinde
tiretilen en yiiksek giiciin ise 85887 kKW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken hesaplanmaktadir.
Tiirbine giren ve ¢ikan buharlarin degerleri bir birine yakin oldugu icin tiirbinde elde
edilen islerde bir birine yakin oldugu goriilmektedir. Su/komiir debi oran1 8,8 iken tiirbinde
en fazla ideal giic 101081 kW olarak hesaplanmaktadir. Tiirbindeki en az ideal gii¢ ise
98663 kW su/komiir debi orani1 9,1 iken hesaplanmigtir. Su/kémiir debi oraninin 9,0 iken
tiirbinde 96875 kW ile en az kullanilabilir gii¢ elde edilmistir ve su/kdmiir debi oraninin
9,1 oldugu degerde tiirbinden 98289 kW ile maksimum kullanilabilir gii¢ elde edilmistir.

Sekil 6.13’te 2 numarali algak basing tiirbinin enerji, izantropik ve ekserji verimi

goriilmektedir.
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Sekil 6.13. 2 Numarali algak basing tiirbinin enerji, izantropik ve ekserji verimi

Su/kdmiir debi oraninin 8,8 iken tiirbinden en fazla gii¢ elde edildigi i¢in enerji verimi de
en yiiksek %94,19 olarak hesaplanmig ve en diisiik verimi ise %92,9 ile su/kdmiir debi
oraninin 9,1 iken goriilmektedir. Su/komiir debi oraninin 8,8 iken tiirbinin en yiiksek
izantropik verimi %84,8 ve su/komiir debi oran1 9,1°de tiirbinin en diisiik izantropik verimi
%83,8 olarak hesaplanmistir. Su/kdmiir debi oranmin 8,8 iken tiirbinin en yliksek ekser;ji
verimi %86,1 ve su/komiir debi oran1 9,04 te ekserji verimi %85,6 olarak hesaplanmustir.

Sekil6.14’te tiirbinlerde elde edilen toplam gii¢, toplam ideal giic ve toplam maksimum

kullanilabilinir gii¢ goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Tiirbinlerde elde edilen toplam giicler

Tirbinlerde elde edilen en ¢ok gii¢ suw/komiir debi oraninin 9,0 iken 662001 kW
hesaplanmaktadir. Tiirbinlerde elde edilen en az gii¢ ise su/komiir debi oraninin 9,04iken
659215 kW hesaplanmaktadir. Tiirbinlerde elde edilen en ¢ok ideal giic su/komiir debi
oraninin 9,1liken 737702 kW hesaplanmaktadir. Tiirbinlerde elde edilen en az ideal gii¢ ise
su/komiir debi oraninin 8,8iken 725448 kW hesaplanmaktadir. Tiirbinlerde elde edilen en
¢ok kullanilabilir gli¢ su/komiir debi oraninin 9,liken 715302 kW hesaplanmaktadir.
Tiirbinlerde elde edilen en az ideal gii¢ ise su/komiir debi oraninin 8,8iken 709201 kW
hesaplanmaktadir.

Sekil 6.15’te tlirbinlerdeki ekserji yikimlar1 gortilmektedir.
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Sekil 6.15. Tirbinlerdeki ekserji yikimlar

Yiiksek basing tiirbini i¢in en az ekserji yikimi 7908 kW ile su/kdmiir oraninin 8,8 iken ve
en ¢ok ekserji yikimi ise 12659 kW ile su/kdmiir debi oraninin 9,1 iken hesaplanmustir. 9,1
oraninda Sekil 6.6’da goriildiigii gibi maksimum kullanilabilinir gii¢ ile {retilen gii¢
arasindaki farkin ¢ok olmasindan kaynaklanmaktadir. Orta basing tilirbini i¢in en az ekserji
yikimi 17061 kW ile su/komiir oraninin 9,1 iken ve en ¢ok ekserji yikimi ise 17992 kW ile
su/komiir debi oraninin 9,04iken hesaplanmistir. Sekil 6.8’den goriildiigii tizere su/komiir
debi oran1 9,04 oldugu anda tiirbinden en diisiik gii¢ elde edilmistir. 1 numarali algak
basing tiirbini i¢in en az ekserji yikimi 11415 kW ile su/komiir oraninin 8,8 iken ve en ¢ok
ekserji yikimi ise 12955 kW ile su/komiir debi oraninin 9,04 iken hesaplanmistir. Sekil
6.10°da gorildiigi gibi en fazla is elde edildigi i¢in ve maksimum kullanilabilinir i diger
oranlarla yakin oldugu i¢in su/komiir debi orani 8,8’de ekserji yikim1 en az olmustur.

2 numarali algak basing tiirbini i¢in en az ekserji yikimi 12207 kW ile su/kémiir oraninin
9,0 iken ve en ¢ok ekserji yikimi ise 12807 kW ile su/komiir debi oranmin 9,04iken
hesaplanmuistir.

Sekil 6.16’dayogusturuculardan denize atilan 1s1 miktarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Yogusturuculardan denize atilan 1s1 miktarlari

Sekil 6.16’da yogusturucu 1’den denize atilan 1s1 miktar1 en fazla 375180 kW ve
yogusturucu 2’den denize atilan 1s1 miktar1 369090 kW ile su/komiir debi oraninin 8,8 iken
hesaplanmistir. Su/komiir debi orant 9,0’da yogusturucu 1’den denize atilan 1s1 miktari
326279 kW ile en diisiik iken yogusturucu 2’den denize atilan 1s1 miktar1 368938 kW ile
ciddi miktar 1s1 denize atilmaktadir. Bunun nedeni ise yogusturucu 2 i¢in yogusturucuya
giren ve ¢ikan deniz suyunun daha fazla 1sinmasindan kaynaklanmaktadir. Yogusturucu
2’den denize atilan en az 1s1 miktar1 332559 kW ile su/kOmiir debi orant 8,9 iken
hesaplanmustir.

Sekil 6.17°de yogusturuculardaki ekserji yikim miktarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.17. Yogusturuculardaki ekserji yikimi

Yogusturucu 1 i¢in en az ekserji yikimi 11587 kW ile su/kdmiir oraninin 8,9 iken ve en
cok ekserji yikimi ise 12793 kW ile su/komiir debi oraninin 9,1 iken hesaplanmustir.
Yogusturucu 2 i¢in en az ekserji yitkimi 14235 kW ile su/komiir oraninin 8,9 iken ve en
cok ekserji yikimi ise 16567 kW ile su/komiir debi oraninin 9,0iken hesaplanmistir.

Sekil 6.18’de yogusturucularin enerji ve ekserji verimleri goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Yogusturucularin enerji ve ekserji verimleri

Yogusturucu 1 i¢in enerji veriminin en yliksek oldugu %98,61 ile su/kdmiir debi oran1 9,0
iken hesaplanmistir. Yogusturucu 1 i¢in en diisiik enerji verimi ise %85,6 ile su/komiir
debi orani 8,8 iken hesaplanmistir. Yogusturucu 1 i¢in ekserji veriminin en yiiksek oldugu
%25 ile su/komiir debi orani 8,9 iken hesaplanmistir. Yogusturucu 1 i¢in en diisiik ekserji
verimi ise %22 ile su/komiir debi oran1 8,8 iken hesaplanmigtir. Yogusturucu 1 i¢in enerji
verimi denize atilan 1s1 miktariyla ve ekserji verimi ise ekserji yikimiyla dogru orantilidir.
Yogusturucu 2 i¢in enerji veriminin en yiiksek oldugu %97 ile su/kdmiir debi oran1 8,9
iken hesaplanmistir. Yogusturucu 2 i¢in en diigiik enerji verimi ise %87 ile su/kdmiir debi
orani 9,0 iken hesaplanmistir. Yogusturucu 2 i¢in ekserji veriminin en yiiksek oldugu %44
ile swkomiir debi oran1 8,9 iken hesaplanmistir. Yogusturucu 2 icin en diisiikk ekserji
verimi ise %41 ile su/kdmiir debi oran1 9,0 iken hesaplanmaistir.

Sekil 6.19°da yogusturucu pompasinda yapilan ig ve ekserji yikim miktar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Yogusturucu pompasinda yapilan is ve ekserji yikim miktari

Su/kdmiir debi oranmin 9,0 ve 9,04 iken yogusturucu pompasinin en ¢ok yaptigt is 1042
kW hesaplanmistir. Pompanin en az yaptigi is 917 kW ile su/komiir debi orani 8,8 iken
hesaplanmigtir. Su/komiir debi oraninin 9,0 ve 9,04 iken yogusturucu pompasinin en ¢ok
ideal 15761 kW hesaplanmistir. Pompanin en az yaptigi ideal is 634 kW ile su/kdmiir debi
orani1 8,8 iken hesaplanmistir. Su/komiir debi oranmnin 9,0 ve 9,04 iken yogusturucu
pompasinin en ¢ok tersinir i§764 kW hesaplanmistir. Pompanin en az yaptigi tersinir is 707
kW ile su/kdmiir debi orani 8,8 iken hesaplanmistir. Pompanin en fazla ekserji yikimi 277
kW ilse su/komiir debi orani 9,0 ve 9,1 iken hesaplanmistir. Pompanin en az ekserji yikimi
ise 210 kW ile su/komiir debi oran1 8,8 iken hesaplanmistir. Pompanin yapilan is, ideal is,
tersinir is ve ekserji yikiminin en az suwkomiir debi oram1 8,8 iken olmasinin nedeni
pompadan gecen akiskan debisi diger oranlardakinden az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.20°deyogusturucu pompasinin enerji verimi, ekserji verimi ve izantropik verimi

gorilmektedir.

112



1,00 = — ; - — = —
M Enerji Verimi M Izantropik Verimi = Ekserji Verimi

0,95
0,90

0,85

0,80

0,75

0,70
0,65

Yogusturucu Pompas1 Verimi

0,60
0,55

0,50

8,8 8,9 9 9,04 91

Su/Kémiir Debi Orani

Sekil 6.20. Yogusturucu pompasinin enerji, ekserji ve izantropik verimi

Yogusturucu pompasinin en yiiksek enerji verimi %96,9 ile su/komiir debi oran1 9,0 ve
9,04 iken hesaplanmigtir. Pompanin en diisiik enerji verimi ise %85,3 ile su/komiir debi
orani 8,8 iken hesaplanmistir. Yogusturucu pompasinin en yiiksek izantropik verimi %74,9
ile su/kdmiir debi orani 9,1 iken hesaplanmistir. Pompanin en diistik izantropik verimi ise
%69,1 ile su/komiir debi oran1 8,8 iken hesaplanmistir. Yogusturucu pompasinin en ytliksek
ekserji verimi %79,5 ile su/komiir debi oran1 9,1 iken hesaplanmigtir. Pompanin en diisiik
ekserji verimi ise %73,3 ile su/komiir debi oran1 9,0 ve 9,1 iken hesaplanmigtir. Pompanin
ekserji verimleri Sekil 6.19°dan goriildiigii gibi dogru orantilidir.

Sekil 6.21°de sizdirmazlik buhari yogusturucusundan akigkana aktarilan 1s1 ve ekserji

yikim miktar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusundan akiskana aktarilan 1s1 ve ekserji yikim

miktar

Sizdirmazlik buhart yogusturucusundan akiskana aktarilan en ¢ok enerji 806 kW ile
su/komiir debi oran1 9,0 9,04 ve 9,1 iken gerceklesmektedir. Akiskana aktarilan en az
enerji ise 813 kW ile su/komiir debi oran1 8,9 iken gergeklesmistir. Sizdirmazlik buhari
yogusturucusu en ¢ok ekserji yikimi ise 91 kW ilse su/komiir debi orami 8,9 iken
gerceklemistir.

Sekil 6.22°de sizdirmazlik buhari yogusturucusu enerji verimi ve ekserji verimi

goriilmektedir.
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Sekil 6.22. Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusu enerji ve ekserji verimi

Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusu en diisiik enerji verimi %94,8 ile su/kdmiir debi orani
8,9 iken hesaplanmis ve diger su/komiir debi oranlarinda ise enerji verimi %095,1
hesaplanmistir. Sizdirmazlik buhar1t yogusturucusu en yiiksek ekserji verimi %50,7 ilse
su/komiir debi oran1 8,8 iken en diisiik ekserji verimi ise %48,1 ile su/kdmiir debi orani 8,9
iken hesaplanmistir.

Sekil 6.23’te algak basing 1siticilarindan akigskana aktarilan enerji miktar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Alcak basing 1siticilarindan akiskana aktarilan enerji miktari

5 numarali algak basing 1siticisi igin akigkana aktarilan en ¢ok enerji miktar1 23895 kW ile
sw/komiir debi orani1 8,9 iken gerceklesmistir, akiskana aktarilan en az enerji miktari ise
22573 kW ile su/komiir debi oran1 8,8 iken gerceklesmistir. 6 numarali algak basing
1siticist igin akigkana aktarilan en ¢ok enerji miktart 23892 kW ile su/komiir debi orani
9,04 iken gerceklesmistir, akiskana aktarilan en az enerji miktar1 ise 22454 kW ile
su/komiir debi oran1 8,9 iken gergeklesmistir. 7 numarali algak basing 1siticist i¢in akiskana
aktarilan en ¢ok enerji miktar1 40988 kW ile su/komiir debi orani 9,0 iken ger¢eklesmistir,
akiskana aktarilan en az enerji miktar1 ise 37129 kW ile su/komiir debi oran1 8,8 iken
gerceklesmistir. Su/komiir debi oran1 9,0 oldugunda isiticidan gegen akiskana en fazla
enerjinin aktarildigir goriilmektedir. Bunun nedeni akiskani isitan buharin enerjisi fazla
oldugundan kaynaklanmaktadir. 8 numarali algak basing 1siticist i¢in akigkana aktarilan en
¢ok enerji miktar1 29196 kW ile sw/komiir debi oran1 8,8 iken gergeklesmistir, akiskana
aktarilan en az enerji miktart ise 27099 kW ile su/komiir debi orani 9,1 iken
gerceklesmistir. 9 numarali algak basing 1siticist i¢in akigkana aktarilan en ¢ok enerji
miktar1 36005 kW ile su/komiir debi oranmi 8,8 iken gerceklesmistir, akiskana aktarilan en

az enerji miktar1 ise 34576 kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken ger¢eklesmistir. Su/kdmiir
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debi oran1 8,8” de akiskana aktarilan enerji en fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
wsitilan akigkanin miktarinin diger oranlardaki isitilan akigkan miktarlarindan az olmasi ve
akiskan az oldugu i¢in daha fazla 1sinmasidir.

Sekil 6.24°te alcak basing 1siticilarinda akiskani 1sitmak icin harcanan enerji miktari

goriilmektedir.
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Sekil 6.24. Alcak basing 1siticilarinda akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji miktari

5 numarali algak basing 1siticist i¢in akigkani 1sitmak i¢in harcanan en c¢okenerji
miktari24185 kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken gergeklesmistir, akiskani 1sitmak igin
harcanan en az enerji miktar1 ise 22951 kW ile su/komiir debi orami 8,8 iken
gerceklesmistir. 6 numarali algak basing 1siticist i¢in akiskani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok
enerji miktari24197 kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken ger¢eklesmistir, akigskan1 1sitmak
icin harcanan en az enerji miktar1 ise 23024 kW ile suw/komiir debi orami 8,9 iken
gerceklesmistir. 7 numarali algak basing 1siticist i¢in akiskani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok
enerji miktari42296 kW ile su/komiir debi oran1 9,0 iken gergeklesmistir, akiskani 1sitmak
icin harcanan en az enerji miktar1 ise 37616 kW ile suw/komiir debi oram1 8,8 iken
gergeklesmistir. 8 numarali algak basing 1siticist igin akiskani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok
enerji miktari29479 kW ile su/komiir debi oran1 8,9 iken gergeklesmistir, akiskani 1sitmak

icin harcanan en az enerji miktar1 ise 28533 kW ile su/komiir debi orami 9,1 iken
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gerceklesmistir. 9 numarali algak basing 1siticisi i¢in akiskani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok
enerji miktari36322 kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken ger¢eklesmistir, akiskani 1sitmak
icin harcanan en az enerji miktar1 ise 36273 kW ile suw/komiir debi oram1 8,8 iken
gerceklesmistir.

Sekil 6.25’tealcak basing 1siticilarinda akiskani 1sitmak i¢in harcanan ekserji miktar

goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Alcak basing 1siticilarinda akigkani 1sitmak i¢in harcanan ekserji miktari

5 numarali al¢ak basing 1siticist i¢in akigkani 1sitmak i¢in harcanan en cok ekserji
miktar17508 kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken ger¢eklesmistir, akigkani 1sitmak igin
harcanan en az eckserji miktart ise 6340 kW ile swkomiir debi oranmi 8,8 iken
gerceklesmistir. 6 numarali algak basing 1siticist i¢in akiskani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok
ekserji miktar15760 kW ile su/komiir debi oran1 8,8 iken gerceklesmistir, akigkan1 1sitmak
igin harcanan en az ekserji miktar1 ise 5592 kW ile swkomiir debi orami 8,9 iken
gerceklesmistir. 7 numarali algak basing 1siticist i¢in akiskani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok
ekserji miktari8943 kW ile su/kdmiir debi oran1 9,0 iken gerceklesmistir, akigkani 1sitmak
icin harcanan en az ekserji miktar1 ise 7966 kW ile swkomiir debi orami 8,9 iken

gerceklesmistir. 8 numarali algak basing 1siticist igin akiskani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok
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ekserji miktari4678 kW ile su/kdmiir debi orani 8,9 iken gerceklesmistir, akigkani 1sitmak
icin harcanan en az ckserji miktar1 ise 4486 kW ile suw/komiir debi orami 9,0 iken
gerceklesmistir. 9 numarali algak basing 1siticisi i¢in akigkani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok
ekserji miktar13662 kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken gerceklesmistir, akigskani 1sitmak
icin harcanan en az ekserji miktar1 ise 3507 kW ile su/komiir debi orani 8,8 iken
gerceklesmistir.

Sekil 6.26°da algak basing 1siticilarindaki ekserji yikim miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.26. Algak basing 1siticilarindaki ekserji yikim miktari

5 numarali algak basing 1siticist i¢in akiskani en ¢ok ekserji yikim miktart 1602 kW ile
sw/komiir debi oran1 9,1 iken gerceklesmistir, en az ekserji yikim miktar1 ise 551 kW ile
su/komiir debi orant 9,04 iken gerceklesmistir. 6 numarali algak basing 1siticisi igin
akisgkan1 en c¢ok ekserji yikim miktari687 kW ile su/komiir debi orami 9,04 iken
gerceklesmistir, en az ekserji yikim miktar1 ise 574 kW ile su/komiir debi oran1 8,9 iken
gerceklesmistir. 7 numarali algak basing 1siticisi ig¢in akiskan1 en ¢ok ekserji yikim
miktar11826 kW ile su/komiir debi oram1 9,04 iken gerceklesmistir, en az ekserji yikim
miktar1 ise 1497 kW ile su/komiir debi orami 8,9 iken gergeklesmistir. 8 numarali algcak
basing 1siticist i¢in akigkani en ¢ok ekserji yikim miktar11538 kW ile su/komiir debi orani

9,1 iken gergeklesmistir, en az ekserji yikim miktar ise 1081 kW ile su/komiir debi orant
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8,8 iken gerceklesmistir. 9 numarali algak basing 1siticist i¢in akigkani en ¢ok ekserji yikim
miktar1i2051 kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken gergeklesmistir, en az ekserji yikim

miktar1 ise 1752 kW ile suw/komiir debi oran1 8,8 iken ger¢eklesmistir.

Sekil 6.27°dealcak basing 1siticilarin enerji verimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.27. Alcak basing 1siticilarin enerji verimi

5 numarali al¢ak basing 1siticisi i¢in en yiliksek enerji verimi %99,8 ile su/komiir debi orani
9,04 iken gergeklesmistir, en diisiik enerji verimi ise %97,5 ile su/komiir debi oran1 9,1
iken ger¢eklesmistir. 6 numarali algak basing 1siticist i¢in en yiiksek enerji verimi %98,8
ile su/komiir debi oran1 9,04 iken gerceklesmistir, en diisiik enerji verimi ise %97,5 ile
su/komiir debi orant 8,9iken gerceklesmistir. 7 numarali algak basing 1siticist i¢in en
yiikksek enerji verimi %99,1 ile su/komiir debi oran1 9,1 iken gergeklesmistir, en diisiik
enerji verimi ise %96,9 ile su/komiir debi oran1 9,0 iken gergeklesmistir. Su/komiir debi
oran1 9,0’da akigkana en fazla enerji aktarilmasma ragmen en diisiik enerji verimi
cikmasinin sebebi 1sitici buharinin debisinin fazla olup 1sisin1 aktarmamasindan
kaynaklanmaktadir. 8 numarali algak basing isiticisi igin en yiiksek enerji verimi %99,6 ile
swkomiir debi oram1 8,8 iken gergeklesmistir, en diisiik enerji verimi ise %94,97 ile
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su/komiir debi orant 9,1 iken gergeklesmistir.9 numarali algak basing isiticist i¢in en
yiikksek enerji verimi %99,2 ile su/komiir debi oran1 8,8 iken ger¢eklesmistir, en diisiik
enerji verimi ise %95,1 ile sw/komiir debi oran1 9,1 iken gerceklesmistir.

Sekil 6.28 dealcak basing 1siticilarin ekserji verimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.28. Algak basing 1siticilarin ekserji verimi

5 numarali algak basing 1siticist ig¢in en yiiksek ekserji verimi %95,2 ile su/komiir debi
orani 8,8 iken gergeklesmistir, en diisiik ekserji verimi ise %86,6 ile su/komiir debi orani
9,1 iken gergeklesmistir. Su/komiir debi oraninin 9,1” de en diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak akigskani isitirken kullanilan buharin ekserjisinin daha fazla
kullanilmasindan ve ekserji yikimin en fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. 6 numarali
al¢ak basing 1siticisi igin en yiiksek ekserji verimi %99,9 ile su/komiir debi orani 8,9 iken
gerceklesmistir, en diisiik ekserji verimi ise %92,9 ile suw/komiir debi orami 9,04 iken
gerceklesmistir. Su/komiir debi oraninin 8,9’ da en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak akigkani isitirken kullanilan buharin ekserjisinin daha az kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir.7 numarali algak basing 1siticisi i¢in en yiiksek ekserji verimi %94,3 ile
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swkomiir debi oran1t 9,0 iken gerceklesmistir, en diisiikk ekserji verimi ise %85,3 ile
su/komiir debi oran1t 9,1 iken ger¢eklesmistir. 8 numarali algak basing 1siticist igin en
yiiksek ekserji verimi %99,2 ile su/komiir debi orani 8,9 iken gergeklesmistir, en diisiik
ekserji verimi ise %78,4 ile su/komiir debi oran1 8,8 iken gergeklesmistir.9 numarali algak
basing 1siticist i¢in en yiiksek ekserji verimi %91,6 ile su/komiir debi orami 9,1 iken
gerceklesmistir, en diigikk ekserji verimi ise %57,6 ile su/komiir debi orani 8,8 iken
gerceklesmistir.

Sekil 6.29’dayiiksek basing 1siticilarindan akiskana aktarilan enerji miktar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.29. Yiiksek basing 1siticilarindan akigskana aktarilan enerji miktari

1 numarali yiiksek basing 1siticisi igin akigskana aktarilan en ¢ok enerji miktar172167 kW ile
sw/komiir debi oram1 9,1 iken gergeklesmistir, akiskana aktarilan en az enerji miktar1 ise
57223 kW ile su/komiir debi oran1 8,8 iken gergeklesmistir. Su/kdmiir debi orani 9,1°de
akiskani 1sitmak i¢in harcanan enerjinin fazla olmasindan ve enerji veriminin de yiiksek
oldugundan dolay:1 akiskana aktarilan enerjide fazladir. 2 numarali yiiksek basing 1siticisi
i¢in akigkana aktarilan en ¢ok enerji miktar1133888 kW ile su/komiir debi orani 8,8 iken
gerceklesmistir, akiskana aktarilan en az enerji miktar1 ise 116720 kW ile su/komiir debi

orani 9,1 iken ger¢eklesmistir. Su/komiir debi oran1 9,1 oldugu zaman akigkani 1sitmak igin
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harcanan enerji az oldugu icin akigkana aktarilan enerjide en az oldugu goriilmektedir.3
numarali yiiksek basing 1siticisi igin akigskana aktarilan en ¢ok enerji miktari80292 kW ile
swkomiir debi oran1 9,1 iken gerceklesmistir, akiskana aktarilan en az enerji miktar: ise
76582 kW ile su/komiir debi orani 8,9 iken gergeklesmistir.

Sekil 6.30°da yiiksek basing isiticilarinda akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerji miktari

goriilmektedir.
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Sekil 6.30. Yiiksek basing 1siticilarinda akigkani 1sitmak igin harcanan enerji miktari

1 numaral1 yiiksek basing 1siticisi igin akigkani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok enerji miktart
73734 kW ile su/kdmiir debi oran1 9,1 iken gerceklesmistir, akigkani 1sitmak i¢in harcanan
en az enerji miktar1 ise 58334 kW ile su/komiir debi oran1 8,8 iken gerceklesmistir. 2
numarali yiiksek basing 1siticist igin akigkani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok enerji miktari
139394 kW ile su/komiir debi orani 9,04 iken gergeklesmistir, akigkani i1sitmak igin
harcanan en az enerji miktar1 ise 127865 kW ile su/komiir debi orami 9,1 iken
gerceklesmistir. 3 numarali yiiksek basing 1siticist i¢in akigkani 1sitmak i¢in harcanan en
cok enerji miktari80956 kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken gerceklesmistir, akiskani
1sitmak i¢in harcanan en az enerji miktar1 ise 78627 kW ile su/komiir debi orani 8,8 iken

gerceklesmistir.
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Sekil 6.31°deyiiksek basing 1siticilarinda akiskani 1sitmak igin harcanan ekserji miktari

goriilmektedir.

70000

mYBI-1 W YBI-2 W YBI-3

60000 -

50000 -

40000 -

Miktar1 (kW)

30000 -

20000 -

10000 +

Isiticilarda Akiskam Isitmak Icin Harcanan ekserji

8,8 8,9 9 9,04 9,1

Su/Komiir Debi Oram

Sekil 6.31. Yiiksek basing 1siticilarinda akiskani 1sitmak i¢in harcanan ekserji miktari

1 numarali yiiksek basing 1siticisi i¢in akiskani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok ekserji miktari
36001 kW ile su/komiir debi oranm1 9,1 iken gergeklesmistir, akiskan1 1sitmak i¢in harcanan
en az ekserji miktar1 ise 28481 kW ile su/komiir debi orani 8,8 iken gergeklesmistir.2
numarali yiiksek basing 1siticis1 i¢in akigkani 1sitmak i¢in harcanan en ¢ok ekserji
miktari63762 kW ile su/komiir debi oran1 9,04 iken gergeklesmistir, akiskani 1sitmak igin
harcanan en az ckserji miktar1 ise 61212 kW ile su/komiir debi orami 9,1 iken
gerceklesmistir. 3 numarali yiiksek basing 1siticist i¢in akiskani 1sitmak i¢in harcanan en
cok ekserji miktari31960kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken gergeklesmistir, akiskani
1sitmak i¢in harcanan en az ekserji miktari ise 31088 kW ile su/kdmiir debi orani 8,8 iken
gerceklesmistir.

Sekil 6.32’deyliksek basing 1siticilarindaki ekserji yikim miktart gosterilmektedir.
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Sekil 6.32. Yiiksek basing 1siticilarindaki ekserji yikim miktari

1 numarali yiiksek basing 1siticist igin akiskani en ¢ok ekserji yikim miktari2523 kW ile
su/komiir debi oran1 9,1 iken gerceklesmistir, en az ekserji yitkim miktari ise 1565 kW ile
sw/komiir debi oranm1 9,04 iken gergeklesmistir. 2 numarali yiiksek basing 1siticisi igin
akigkan1 en ¢ok ekserji yitkim miktar111872 kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken
gerceklesmistir, en az ekserji yikim miktar1 ise 4165 kW ile su/komiir debi orani 8,8 iken
gerceklesmistir. 3 numarali yiiksek basing 1siticist i¢in akigkani en c¢ok ekserji yikim
miktar13204 kW ile su/komiir debi oran1 8,9 iken gergeklesmistir, en az ekserji yikim
miktari ise 2034 kW ile su/komiir debi oran1 8,8 iken gergeklesmistir.

Sekil 6.33’te yiiksek basing 1siticilarin enerji verimi gésterilmektedir.
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Sekil 6.33. Yiiksek basing 1siticilarin enerji verimi

1 numarali yiiksek basing 1siticisi i¢in en yiiksek enerji verimi %98,9 ile su/kdmiir debi
orant 9,04 iken gergeklesmistir, en diisiik enerji verimi ise %97,6 ile su/komiir debi orani
8,9 iken gergeklesmistir. Su/komiir debi oran1 9,04’te enerji veriminin yiiksek olmasinin
nedeni akiskana aktarilan enerjinin akigkani 1sitmak i¢in harcanan enerjiye yakin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Isitict 1sitan buharin enerjisinden yiiksek oranda
faydalanmistir. 2 numarali yiiksek basing 1siticist i¢in en yiiksek enerji verimi %99,9 ile
swkomiir debi oranmi 8,8 iken gergeklesmistir, en diisiik enerji verimi ise %91,2 ile
su/komiir debi oran1 9,1 iken gerceklesmistir.3 numarali yliksek basing isiticisi i¢in en
yiikksek enerji verimi %99,9 ile su/komiir debi oran1 8,8 iken gergeklesmistir, en diisiik
enerji verimi ise %96,1 ile su/komiir debi orani1 8,9 iken gerceklesmistir.

Sekil 6.34’teyiiksek basing 1siticilarin ekserji verimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.34. Yiiksek basing 1siticilarin ekserji verimi

1 numaral yiliksek basing 1siticisi i¢in en yiiksek ekserji verimi %98,4 ile su/komiir debi
orani 8,9 iken gergeklesmistir, en diisiik ekserji verimi ise %97,2 ile su/komiir debi orani
9,04 iken gerceklesmistir2 numarali yiikksek basing isiticist i¢in en yiiksek ekserji verimi
%99,7 ile su/komiir debi oran1 9,04 iken gerceklesmistir, en diisiik ekserji verimi ise %93,2
ile su/komiir debi oran1 8,8 iken gerceklesmistir. 3 numarali yiliksek basing 1siticisi i¢in en
yiiksek ekserji verimi %99,4 ile su/kdmiir debi oram1 8,9 iken gerceklesmistir, en diisiik
ekserji verimi ise %93,5 ile su/komiir debi oran1 8,8 iken gergeklesmistir.Su/komiir debi
orant 8,9’ da ekserji veriminin yiiksek olmasinin sebebi entropi {iretiminin diger
oranlardaki entropi iiretimlerine gore ¢ok az olmasindan ve akiskani 1sitmak i¢in harcanan
ekserjinin diger oranlarda bir birine yakin olmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.35’te deaeratdrde akigskani isitmak icin harcanan enerji ve ekserji miktarlar

gosterilmektedir.
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Sekil 6.35. Deaeratorde akiskani 1sitmak i¢in harcanan enerji ve ekserji miktarlari

Su/komiir debi orant 9,1 iken akiskani 1sitmak i¢in en ¢ok harcanan enerji miktar: 387850
kW olarak gerceklesmistir, akiskani 1sitmak igin en az harcanan enerji miktari ise 371957
kW ile su/komiir debi oraninin 8,8 iken gerceklesmistir. Su/komiir debi oran1 9,1 iken
akiskani 1sitmak icin en ¢ok harcanan ekserji miktar1 68821 kW olarak gerceklesmistir,
akigkani 1sitmak i¢in en az harcanan ekserji miktar1 ise 65033 kW ile su/komiir debi
oraninin 8,8 iken gergeklesmistir.

Sekil 6.36’dadeaerator ekserji yikim miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.36. Deaerator ekserji yikim miktarlari

Deaeratorde ekserji yikim miktariin en fazla 4571 kW ile su/komiir debi oran1 9,1 iken

gerceklesmistir, en az ekserji yitkim miktari ise 3263 kW ile su/komiir debi orani 8,9 iken

gerceklesmistir.
Sekil 6.37°de deaeratdriin enerji ve ekserji verimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.37. Deaeratoriin enerji ve ekserji verimi

Deaeratoriin enerji veriminin en yiksek %99,95 ile su/komiir debi oram 8,9 iken

hesaplanmistir, en diisiik enerji verimi ise %99,16 ile /komiir debi orami 9,1 iken
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hesaplanmistir. Deaeratoriin ekserji veriminin en yiiksek %95,07 ile su/komiir debi orani
8,9 iken hesaplanmistir, en diisiik ekserji verimi ise %93,36 ile /komiir debi oran1 9,1 iken
hesaplanmistir.Su/komiir debi oraninin 9,1 oldugu zaman en diisiik enerji ve ekserji verimi
olmustur. Bunun nedeni olarak akiskani isitmak ic¢in harcanan enerji en ¢ok oldugu ve
ekserji yitkiminin en ¢ok miktarda oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.37°de 6n buhar sogutucusunda akiskana aktarilan enerji, akigkani isitmak igin

harcanan enerji ve akigkani 1sitmak icin harcanan ekserji miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.38. On buhar sogutucusunun verileri

Su/kdmiir debi oran1 9,1 iken akigkana aktarilan en yiiksek enerji miktar1 11079 kW olarak
hesaplanmuistir, akiskana aktarilan en az enerji miktari ise 8443 kW ile su/kdmiir debi orani
9,0 iken hesaplanmistir.Su/komiir debi oram1 9,1 iken akigskani 1sitmak i¢in harcanan en
fazla enerji miktar1 11308 kW olarak hesaplanmistir, akigkani 1sitmak i¢in harcanan en az
enerji miktar1 ise 8904 kW ile su/komiir debi oran1 8,9 iken hesaplanmistir. Su/komiir debi
orant 9,1 iken akiskani 1sitmak i¢in harcanan en fazla ekserji miktar1 6329 kW olarak
hesaplanmistir, akiskani 1sitmak icin harcanan en az ekserji miktar1 ise 5204 kW ile
sw/komiir debi oran1 9,0 ve 9,04 iken hesaplanmistir.

Sekil 6.39’dadn buhar sogutucusunun enerji ve ekserji verimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.39. On buhar sogutucusunun enerji ve ekserji verimi

On buhar sogutucusunun en yiiksek eneri verimi %98,8 ile su/komiir debi oram 8,8 iken
gerceklesmistir, en diisiik enerji verimi ise % 93,8 ile su/komiir debi oran1 9,0 iken
gerceklesmistir. Su/komiir debi oran1 9,0’da enerji verimi diisiik olmasinin nedeni Sekil
6.38 de goriildiigii lizere akiskana aktarilan enerji ile akiskani 1sitmak i¢in harcanan enerji
arasindaki farkin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.On buhar sogutucusunun en yiiksek
ekserji verimi %87,6 ile sw/komiir debi oran1 9,0 iken gerceklesmistir, en diisiik ekserji
verimi ise % 93,9 ile su/komiir debi orani 8,9 iken gergeklesmistir.

Sekil 6.40’ta 7 numarali algak basing 1siticis1 bosaltma pompasinda yapilan is, ideal is,

tersinir is ve ekserji yikim miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.40. 7 numaral algak basing 1siticist bosaltma pompasinin verileri

7 numaral algak basing 1sitma pompasinda en fazla is 115 kW ile su/kdmiir debi oran1 9,04
iken yapilmistir, en az is ise 104 kW ile suw/komiir debi orani 8,8 iken yapilmistir. 7
numarali algak basing 1sitma pompasinda en fazla ideal is 75 kW ile su/komiir debi orani
9,04 iken yapilmistir, en az ideal is ise 68 kW ile su/kdmiir debi orani 9,04 iken
yapilmistir. 7 numarali algak basing 1sitma pompasinda en fazla tersinir ig miktar: 83 kW
ile su/komiir debi oram1 9,04 iken, en az tersinir is miktar1 ise 75 kW ile su/komiir debi
oran1 9,0 iken yapilmistir. 7 numarali algak basing 1sitma pompasinda en fazla ekserji
yikimi 38 kW ile su/komiir debi oran1 9,0 iken gergeklesmistir, en az ekserji yikimi ise 24
kW ile su/komiir debi orani 8,9 iken gerceklesmistir. Su/komiir debi oran1 9,0 oldugu
zamanda en fazla ekserji yikimi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise pompanin yaptigi
i§ ile tersinir is arasindaki farkin ¢ok olmasidir.

Sekil 6.39. 7 numarali al¢ak basing 1siticist bosaltma pompasinin enerji, ekserji ve

izantropik verimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.41. 7 numarali algak basing 1siticis1 bosaltma pompasinin enerji, ekserji ve

izantropik verimi

7 numaral1 algak basing 1sitma pompasinin en fazla enerji verimi %91,4 ile su/kdmiir debi
orani 9,04 iken ger¢eklesmistir, en az enerji verimi ise %82,9 ile su/kdmiir debi orani 8,8
iken gergeklesmistir. 7 numarali algak basing 1sitma pompasinin en fazla izantropik verimi
%70,31 ile su/komiir debi oran1 8,9 iken gergeklesmistir, en az izantropik verimi ise %59,9
ile su/komiir debi oran1 9,0 iken gerceklesmistir. 7 numarali al¢ak basing 1sitma
pompasinda en fazla ekserji verimi %76,6 ile su/komiir debi oran1 8,9 iken gergeklesmistir,
en az ekserji verimi ise %61,1 ile su/komiir debi orani 9,0 iken gerceklesmistir. Pompanin
ekserji verimleri sekil 6.40°ta goriilen ekserji yikim miktarlar1 ile dogru orantida
gerceklesmistir.

Sekil 6.42°de kazan besleme suyu A tiirbininde iiretilen giigler, ideal gii¢cler ve maksimum

kullanilabilir gii¢ gosterilmektedir.
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Sekil 6.42. Kazan besleme suyu A tiirbininde elde edilen gii¢

Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in su/komiir debi oran1 9,1 iken en fazla 11865kW iiretilen
giic elde edilmistir, en az giic ise su/komiir debi orant 8,9 iken 11743 kW gii¢ elde
edilmistir. Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in su/komiir debi oran: 8,8 iken en fazla 14682
kW ideal gii¢ elde edilmistir, en az ideal gii¢ ise su/komiir debi orani 8,9 iken 14320 kW
elde edilmistir. Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in su/komiir debi oran1 9,1 iken en fazla
14464 kW maksimum kullanilabilir gii¢ elde edilmistir, en az kullanilabilir gii¢ ise
su/komiir debi oran1 8,9 iken 14267 kW elde edilmistir.

Sekil 6.43’te kazan besleme suyu A pompasinda iiretilen isler, ideal isler ve maksimum

kullanilabilir igler gosterilmektedir.
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Sekil 6.43. Kazan besleme suyu A pompasinda yapilan is

Kazan besleme suyu A pompasi i¢in su/komiir debi oran1 8,8 iken en fazla 11687 kW
tiretilen is elde edilmistir, en az is ise su/komiir debi oran1 9,1 iken 10812 kW is elde
edilmistir. Kazan besleme suyu A pompasi i¢in su/komiir debi oran1 8,9 iken en fazla 9426
kW ideal is elde edilmistir, en az ideal is ise su/komiir debi oran1 9,0 ve 9,04 iken 8850 kW
is elde edilmistir. Kazan besleme suyu A pompasi i¢in su/kdmiir debi oran1 8,8 iken en
fazla 9980 kW maksimum kullanilabilir is elde edilmistir, en az kullanilabilir is ise
su/komiir debi oran1 9,1 iken 9575 kW is elde edilmistir.

Sekil 6.44’tekazan besleme suyu A tiirbini ve A pompasindaki ekserji yikim miktarlari

gosterilmektedir.
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Sekil 6.44. Kazan besleme suyu A tiirbini ve A pompasindaki ekserji ytkimlart

Kazan besleme suyu A tiirbininde su/komiir debi oran1 9 ve9,04 iken en fazla 2627 kW ile
ekserji yikimi gergeklesmistir, en az ekserji yikimi ise 2517 kW ile su/komiir debi orani 8,8
iken gerceklesmistir. Kazan besleme suyu A pompasinda su/komiir debi orani 8,8 iken en
fazla 1706 kW ile ekserji yikimi gerceklesmistir, en az ekserji yikimi ise 1236 kW ile
su/komiir debi oran1 9,1 iken gerceklesmistir.

Sekil 6.45’te kazan besleme suyu A tiirbininin ve pompasinin enerji, ekserji ve izantropik

verimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.45. Kazan besleme suyu A tiirbininin ve pompasinin enerji, ekserji ve izantropik

verimi

Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in su/komiir debi oran1 9,1 iken en fazla %94,9 enerji
verimi elde edilmistir, en az enerji verimi ise %93,9 ile su/komiir debi orani 8,9 iken elde
edilmistir.Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in su/kémiir debi oran1 9,1 iken en fazla %82,6
izantropik verimi elde edilmistir, en az izantropik verimi ise %80 ile su/komiir debi orani
8,8 iken elde edilmistir.Kazan besleme suyu A tiirbini i¢in su/komiir debi orani 8,8 iken en
fazla %82,3 ekserji verimi elde edilmistir, en az ekserji verimi ise %81,8 ile su/komiir debi
orani 9,0 ve 9,1 iken elde edilmistir.Kazan besleme suyu A pompasi i¢in su/komiir debi
orani 8,8 iken en fazla %99.,4 enerji verimi elde edilmistir, en az enerji verimi ise %91,1 ile
su/komiir debi oram1 9,1 iken elde edilmistir. Kazan besleme suyu A pompasi ig¢in
su/komiir debi oram1 8,9 iken en fazla %83,7 izantropik verimi elde edilmistir, en az
izantropik verimi ise %77,3 ile su/komiir debi oran1 9,0 ve 9,1 iken elde edilmistir.Kazan
besleme suyu A pompasi i¢in su/komiir debi orani 9,1 iken en fazla %88,5 ekserji verimi
elde edilmistir, en az ekserji verimi ise %385,1 ile su/komiir debi oran1 9,0 ve 9,1 iken elde

edilmistir.
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Sekil 6.46’da kazan besleme suyu B tiirbininde {iiretilen giigler, ideal giigler ve maksimum

kullanilabilir gii¢ gosterilmektedir.
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Sekil 6.46. Kazan besleme suyu B tiirbininde elde edilen gii¢

Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in su/komiir debi orant 9,1 iken en fazla 12101 kW
iretilen gii¢ elde edilmistir, en az gii¢ ise su/komiir debi oran1 8,8 iken 11751 kW gii¢ elde
edilmistir. Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in su/komiir debi oran1 9,1 iken en fazla 14904
kW ideal gii¢ elde edilmistir, en az ideal gii¢ ise su/komiir debi oranmi 8,8 iken 14145 kW
elde edilmistir. Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in su/kémiir debi oran1 9,1 iken en fazla
14856 kW maksimum kullanilabilir giic elde edilmistir, en az kullanilabilir gii¢ ise
su/komiir debi oran1 8,8 iken 14484 kW elde edilmistir.

Sekil 6.47°de kazan besleme suyu B pompasinda iiretilen isler, ideal isler ve maksimum

kullanilabilir isler gosterilmektedir.
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Sekil 6.47. Kazan besleme suyu B pompasinda yapilan is

Kazan besleme suyu B pompasi i¢in suw/komiir debi orani 8,8 iken en fazla 11687 kW
tiretilen is elde edilmistir, en az is ise suw/komiir debi oran1 9,1 iken 10812 kW is elde
edilmistir. Kazan besleme suyu B pompasi igin su/kdmiir debi orani 8,9 iken en fazla 9426
kW ideal is elde edilmistir, en az ideal is ise su/komiir debi oran1 9,0 ve 9,04 iken 8850 kW
is elde edilmistir. Kazan besleme suyu B pompasi igin su/komiir debi oran1 8,8 iken en
fazla 9980 kW maksimum kullanilabilir is elde edilmistir, en az kullanilabilir is ise
su/komiir debi oran1 9,1 iken 9575 kW is elde edilmistir.

Sekil 6.48’dekazan besleme suyu B tiirbini ve B pompasindaki ekserji yikim miktarlari

gosterilmektedir.
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Sekil 6.48. Kazan besleme suyu B tiirbini ve B pompasindaki ekserji yikimlar

Kazan besleme suyu B tiirbininde su/kdmiir debi oran1 8,9 iken en fazla 2804 kW ile
ekserji yikimi gergeklesmistir, en az ekserji yikimi ise 2733 kW ile su/kdmiir debi orani 8,8
iken gerceklesmistir. Kazan besleme suyu B pompasinda su/komiir debi orani 8,8 iken en
fazla 1706 kW ile ekserji yikimi gerceklesmistir, en az ekserji yikimi ise 1236 kW ile
su/komiir debi oran1 9,1 iken gerceklesmistir.

Sekil 6.49°da kazan besleme suyu B tiirbininin ve pompasinin enerji, ekserji ve izantropik

verimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.49. Kazan besleme suyu B tiirbininin ve pompasinin enerji, ekserji ve izantropik

verimi

Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in su/kdmiir debi orant 9,1 iken en fazla %94,9 enerji
verimi elde edilmistir, en az enerji verimi ise %93,9 ile su/komiir debi orani 8,9 iken elde
edilmistir. Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in su/kdmiir debi oran1 9,1 iken en fazla %82,6
izantropik verimi elde edilmistir, en az izantropik verimi ise %80 ile su/komiir debi orani
8,8 iken elde edilmistir.Kazan besleme suyu B tiirbini i¢in su/komiir debi oran1 8,8 iken en
fazla %82,3 ekserji verimi elde edilmistir, en az ekserji verimi ise %81,8 ile su/kdmiir debi
orant 9,0 ve 9,1 iken elde edilmistir.Kazan besleme suyu B pompasi i¢in su/komiir debi
orani 8,8 iken en fazla %99,4 enerji verimi elde edilmistir, en az enerji verimi ise %91,1 ile
sw/komiir debi oran1 9,1 iken elde edilmistir. Kazan besleme suyu B pompasi i¢in su/komiir
debi oran1 8,9 iken en fazla %83,7 izantropik verimi elde edilmistir, en az izantropik
verimi ise %77,3 ile suw/komiir debi oran1 9,0 ve 9,1 iken elde edilmistir.

Kazan besleme suyu B pompasi i¢in su/komiir debi oran1 9,1 iken en fazla %88,5 ekserji
verimi elde edilmistir, en az ekserji verimi ise %85,1 ile su/kdomiir debi orant 9,0 ve 9,1

iken elde edilmistir.
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Sekil 6.50°de santralin enerji verimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.50. Santralin enerji verimi

Termik santralin enerji verimi tilirbinlerde iretilen giiciin kazanda yakilan komiiriin

enerjisine oranlanarak bulunmustur. Termik santralin en diisiik enerji verimi %46,89 ile

su/komiir debi orani 8,8 iken hesaplanmistir. Termik santralin enerji verimi en uygun su

komiir debi orani 9,0 oldugu zamanda %47,42 olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 6.51°desantralin ekserji verimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.51. Santralin ekserji verimi
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Termik santralin ekserji verimi tiirbinlerde {iretilen giiciin kazanda yakilan komiiriin
ekserjisine oranlanarak bulunmustur.. Termik santralin en diisiik ekserji verimi %43,30 ile
suw/komiir debi oran1 8,8 iken hesaplanmustir. Termik santralin ekserji verimi en uygun

su/kémiir debi oran1 9,0 oldugu zamanda %43,79 olarak hesaplanmaktadir.
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7. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada Canakkale ilinde isletmede olan bir ultra siiper kritik termik santralin

termodinamik analizi yapilmistir. Sistemde bulanan kazan, tiirbin, yogusturucunun,

yogusturucu pompasinin, deaeratoriin, diisiik ve yiiksek basingl 1siticilarin, kazan besleme

suyu pompalarinin ve tiirbinlerinin ve diger ekipmanlarin enerji ve ekserji analizleri

yapilmustir.

Degisken su ve komiir debi oranlarinin santralin enerji ve ekserji verime etkisi
arastirilarak, sistem ve verimi i¢in en uygun su komiir debi orani 9,0 oldugu
belirlenmistir ve santralin enerji verimi %47,42 ekserji verimi ise %43,79 olarak
hesaplanmustir.

. Kazandaki en yiiksek 1s1 kayb1 73594 kW olarak en diisiik deger olan &,8
su/komiir debi oraninda hesaplanirken, en diisiik 1s1 kayb1 42092 kW olarak en
yiiksek su/komiir debi orani olan 9,1 degerinde hesaplanmistir.

Kazanda en fazla 1s1 miktar1 1358487 kW ile su/komiir debi oranm1 9,1 iken, en az
1s1 miktar1 ise 1336208 kW ile su/komiir debi orani 8,8 iken tiretilmistir.
Kazandaki en yiiksek ekserji yikimi1 763347 kW olarak su/komiir debi oraninin
8,8 oldugu zaman hesaplanirken en az ekserji yikimi ise 738215 kW olarak
su/komiir debi oraninin 9,04 oldugu zaman hesaplanmistir.

Suw/koémiir debi oraninin 8,8 oldugu anda kazanin enerji verimi %94,7 ve
su/komiir debi oraninin 9,1 oldugu anda kazanin enerji verimi %96,9 olarak
hesaplanmuistir.

Su/kémiir debi oraninin 8,8 oldugu anda kazanin en diisiik ekserji verimi %50 ve
sw/komiir debi oraninin 9,1 oldugu anda kazanin en yiiksek ekserji verimi %54,2
olarak hesaplanmistir.

Su/komiir debi oraninin 8,8 iken yiiksek basing tiirbinde 201678 kW ile en az
gii¢ elde edilmistir ve su/komiir debi oraninin 9,0 oldugu degerde yiiksek basing
tiirbininde 206004 kW ile en fazla gii¢ elde edilmistir.
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Yiiksek basing tiirbini i¢in en az ekserji yikimi1 7908 kW ile su/komiir oraninin
8,8 iken ve en ¢ok ekserji yikimi ise 12659 kW ile su/komiir debi oraninin 9,1
iken hesaplanmuistir.

Yiiksek basing tiirbininde su/komiir debi orani 9,0 iken en yliksek enerji
verimi %95,81 elde edilmistir. Su/kdmiir debi oran1 8,8 iken tiirbinde en diisiik
enerji verimi %93,8 elde edilmistir. Su/komiir debi oraninin 8,8 oldugu anda
tiirbinin en yiiksek ekserji verimi %96,2 elde edilmistir. En diisiik ekserji verimi
ise %94,1 ile su/komiir debi oran1 9,1 iken elde edilmistir.

Orta basing tiirbininde en diisiik giic 284421 kW olarak su/komiir debi orani
9,0’te hesaplanirken en yiiksek gii¢ ise 286991 kW ile su/kdmiir debi oraninin
9,1 oldugu degerde hesaplanmustir.

Orta basing tiirbini i¢in en az ekserji yikimi 17061 kW ile su/komiir oraninin 9,1
iken ve en ¢ok ekserji yikimi ise 17992 kW ile su/kdmiir debi oraninin 9,04iken
hesaplanmustir.

Orta basing tiirbininde enerji verimi en az oldugu degerde %94,7 ile su/kdmiir
debi oran1 9,04 oldugu anda ve en yliksek verim ise %95,7 ile su/kdmiir oraninin
9,1 oldugu anda hesaplanmistir.Su/kdmiir debi oran1 9,1 iken en yiiksek ekserji
verim %94,3 elde edilmistir. Su/komiir debi orani 9,04 iken en az ekserji
verim %94 elde edilmistir.

1 numarali algak basing tiirbininde su/komiir debi orani 8,8 iken tiirbinde en ¢ok
88327 kW firetilen gii¢ oldugu goriilmektedir. Su/komiir debi orami 9,1 iken
tirbinde en az 85887 kW iiretilen gii¢ oldugu goriilmektedir.

1 numarali algak basing tiirbini i¢in en az ekserji yikimi 11415 kW ile su/kdmiir
oraninin 8,8 iken ve en ¢ok ekserji yikimi ise 12955 kW ile su/komiir debi
oraninin 9,04ikenhesaplanmistir.

1 numarali algak basing tiirbininde su/kdmiir debi oraninin 8,8 iken tiirbinden en
yiiksek %97,1 olarak hesaplanmis ve en diisiik verimi ise %94,6 ile su/komiir
debi oraninin 8,9 oldugu anda goriilmektedir. Su/kémiir debi oraninin 8,8 iken
tirbinin ekserji verimi %g88,5 ve su/komiir debi orami 9,1°de ekserji

verimi %86,9 olarak hesaplanmistir.
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2 numaral1 al¢ak basing tiirbininde iiretilen en az gii¢ 84667 kW ile su/komiir
debi oranmin 9,0 iken, tiirbinde iiretilen en yiiksek giiciin ise 85887 kW ile
sw/komiir debi oran1 9,1 iken hesaplanmaktadir.

2 numaral1 al¢ak basing tiirbini i¢in en az ekserji yikimi 12207 kW ile su/komiir
oraninin 9,0 iken ve en ¢ok ekserji yikimi ise 12807 kW ile su/kdomiir debi
oraninin 9,04 iken hesaplanmistir.

2 numarali al¢ak basing tiirbininde su/kdmiir debi oraninin 8,8 iken enerji verimi
en yiiksek %94,19 olarak hesaplanmis ve en diisiik verimi ise %929 ile
su/komiir debi oraninin 9,1 iken goriilmektedir. Su/komiir debi oraninin 8,8 iken
tiirbinin en yiiksek ekserji verimi %86,1 ve su/kdmiir debi oran1 9,04’te ekserji
verimi %85,6 olarak hesaplanmustir.

Tiirbinlerde elde edilen en ¢ok gii¢ su/kdmiir debi oranmnin 9,0 iken 662001 kW
hesaplanmaktadir. Tiirbinlerde elde edilen en azgii¢ ise su/komiir debi oraninin
9,04iken 659215 kW hesaplanmaktadir.

Yogusturucu 1’den denize atilan 1s1 miktari en fazla 375180 kW ve yogusturucu
2’den denize atilan 1s1 miktart 369090 kW ile su/komiir debi oraninin 8,8 iken
hesaplanmistir. Su/komiir debi oran1 9,0’da yogusturucu 1°den denize atilan 1s1
miktar1 326279 kW ile en diisiik iken yogusturucu 2’den denize atilan 1s1 miktari
368938 kW ile ciddi miktar 1s1 denize atilmaktadir.

Yogusturucu 1 i¢in en az ekserji yitkim1 11587 kW ile su/komiir oraninin 8,9
iken ve en ¢ok ekserji yitkimi ise 12793 kW ile su/komiir debi oraninin 9,1 iken
hesaplanmistir. Yogusturucu 2 i¢in en az ekserji yikimi 14235 kW ile su/komiir
oraninin 8,9 iken ve en ¢ok ekserji yikimi ise 16567 kW ile su/komiir debi
oraninin 9,0iken hesaplanmistir.

Yogusturucu 1 icin enerji veriminin en yiiksek oldugu %98,61 ile su/komiir debi
orant 9,0 iken hesaplanmistir. Yogusturucu 1 i¢in en diisiik enerji verimi
ise %385,6 ile su/komiir debi orani 8,8 iken hesaplanmistir. Yogusturucu 1 igin
ekserji veriminin en yiiksek oldugu %25 ile su/komiir debi oran1 8,9 iken
hesaplanmistir. Yogusturucu 1 i¢in en diisiik ekserji verimi ise %22 ile su/komiir
debi orani 8,8 iken hesaplanmustir.

Yogusturucu 2 i¢in enerji veriminin en yiiksek oldugu %97 ile su/komiir debi

oran1 8,9 iken hesaplanmistir. Yogusturucu 2 igin en diisiik enerji verimi
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ise %87 ile su/komiir debi orant 9,0 iken hesaplanmistir. Yogusturucu 2 i¢in
ekserji veriminin en yiiksek oldugu %44 ile su/komiir debi oran1 8,9 iken
hesaplanmistir. Yogusturucu 2 i¢in en diisiik ekserji verimi ise %41 ile su/komiir
debi oran1 9,0 iken hesaplanmustir.

e Yogusturuculardan toplam denize atilan 1s1 744270,00 kKW ile su komiir debi
oraninin 8,8 oldugu zaman hesaplanmastir.

e Santralden alinan degisken su komiir debi orami verileri ile gergeklestirilen
hesaplamalar sonucunda en ¢ok enerji kaybimiz denize attigimiz 1sinin oldugu
yer yogusturucularda toplam denize atilan 1s1 744270,00 kW ile su komiir debi
oraninin 8,8 oldugu zaman meydana gelmektedir. En ¢ok ekserji yikimi
763347,3682Kw ile su/komiir debi oraninin 8,8 oldugu zaman kazanda meydana
gelmektedir.

e Hesaplamalarda komiir tiikketiminin en ¢ok 59,61 kg/s ile su/komiir debi oraninin
8,8 oldugu zaman, en az komiir tiiketimi ise 58,89 kg/s ile su/komiir debi
oraninin 9,04 oldugu zaman hesaplanmaistir.

e Sistemdeki 1siticilar arasindaki kiyaslama sonucunda yiiksek basing 1siticilarinin
alcak basing 1siticilardan daha yiiksek verimde calistig1 goriillmektedir.

e Termik santralin enerji verimi tiirbinlerde iretilen giiciin kazanda yakilan
komiiriin enerjisine oranlanarak bulunmustur. Termik santralin en diisiik enerji
verimi %46,89 ile su/komiir debi oran1 8,8 iken hesaplanmistir. Termik santralin
enerji verimi en uygun su komiir debi orani 9,0 oldugu zamanda %47,42 olarak
hesaplanmaktadir.

e Termik santralin ekserji verimi tiirbinlerde {iretilen giiciin kazanda yakilan
komiiriin ekserjisine oranlanarak bulunmustur. . Termik santralin en diislik
ekserji verimi %43,30 ile su/komiir debi orani 8,8 iken hesaplanmistir. Termik
santralin ekserji verimi en uygun swkomiir debi oram1 9,0 oldugu
zamanda %43,79 olarak hesaplanmaktadir.

Kazanda meydana gelen ekserji yikiminin azaltilmasi ile 6nemli dlgiide sistemin olumlu
etkilenecegi on goriilmektedir. Kazanda ekserji yikimini arttiran faktorler incelenmeli ve

tyilestirilme yapilmalidir.
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Analizi yapilan santrale yakin kurulu giice ve kullanilan komiir degerlerine sahip
santrallerin su komiir debi oranlarinin dikkate alinarak isletilmesi santralin verimi

acisindan énemli oldugu bulunmustur.
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EK-1. Santral diigiim noktalarinin Kkiitle, sicaklik ve basing¢ ozellikleri

Su/kémiir debi orant 8,3 8,9 9 9,04 9.1 8,8 8.9 9 904 |91 88 89 |9 904 |91
Nokta | Ekipman Hal m (kg/s) Sicaklik (°C) Basing (bar)
1 Kazan girisi Su 499,77 |5035 | 50558 | 506,94 | 512,92 | 3042 | 3032 | 3046 | 3046 | 302 331,80 | 331 | 323,00 | 323,00 | 324,00
Kizgin
2 Kazan ¢ikigt buhar 499,77 |5035 | 50558 | 506,94 | 512,92 | 603 602,1 | 6015 | 6005 | 600,5 | 285,60 | 284,9 | 286,00 | 286,30 | 288,00
o Kizgin
3 YBT giris buhar 499,77 |5035 | 50558 | 506,94 | 512,92 | 600 601,2 | 5981 | 598 509,2 | 275,90 | 279,1 | 275,70 | 275,70 | 275,90
Kizgin
4 YBT ara kademe cias buhar 30,68 31,68 | 32665 | 33,665 | 38,17 4106 | 4095 | 407 409 409 89,11 | 88,7 | 8850 | 89,00 | 88,80
. Kizgin
4a YBI-1 girig buhar 30,68 31,68 | 32665 | 33,665 | 38,17 408,8 | 407,3 | 4065 | 4065 | 408 86,44 | 86,7 | 87,20 | 87,20 | 87,40
Kizgin
5 YBTarakademe gkl | 59,55 60,55 | 61,575 | 61,935 | 60,10 358,6 | 356,9 | 353 355 357 61,78 | 60,8 | 60,10 | 61,00 | 59,20
. Kizgin
5a YBI-2 girig buhar 59,55 60,55 | 61,575 | 61,935 | 60,10 356,9 | 3554 | 3523 | 3523 | 3553 | 59,92 | 595 | 59,70 | 59,70 | 59,10
6 YBT sizdirmazlik | Kizgin
buhan cikis buhar 3,11 3,84 3,01 3,01 3,01 200 200 200 200 200 877 | 865 | 877 |877 |877
Kizgin
7 YBT ¢ikis buhar 40643 |407,43 | 40743 | 407,43 | 41075 | 3586 | 357 353 356 3572 | 61,78 | 60,8 | 60,10 | 61,00 | 59,20
Kazan tekrar 1sitma | Kizgin
8 iris buhar 40643 |407,43 | 40743 | 40743 | 41075 | 3574 | 355 3548 | 3548 | 3546 | 60,69 | 59,8 | 6020 | 60,20 | 60,10
Kazan tekrar 1sitma | Kizgin
9 ks buhar 40643 |407,43 | 40743 | 407,43 | 41075 | 612 609,8 | 6105 | 6105 | 610 58,60 | 58,15 | 58,40 | 58,40 | 58,40
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10

OBT giris

Kizgin

buhar 406,43 |407,43 | 407,43 | 407,43 | 410,75 | 610 609 609,5 | 6095 | 6095 | 56,83 | 564 | 56,90 | 56,90 | 56,90
. Kizgin

1 KBSPT-A giris buhar 15,39 1541 | 15,41 15,41 15,41 346,6 | 3459 | 346,7 | 346,7 | 3485 | 9,03 9 9,03 9,03 9,03
Kizgin

12 OBT ara kademe cikas buhar 28,13 2833 |2833 | 2833 | 29,33 4721 | 417 478 478 479 2381 | 242 | 2420 | 2420 | 24,10
On buhar sogutucusu | Kizgin

12a giris buhar 28,13 2833 |2833 | 2833 | 29,33 471,7 | 476 477 477 477 2333 | 238 | 2380 | 23580 | 23,80
. Kizgin

12b | YBI-3 giris buhar 28,13 2833 | 2833 | 2833 | 29,33 320,3 | 334 334 334 305 22,63 | 2227 | 22,70 | 22,70 | 23,00
Kizgin

13 OBT ara kademe ¢ikis buhar 24,22 2442 | 2442 | 2442 | 26,40 3474 | 348 346 346 3485 | 951 | 945 |930 |930 |900
. . Kizgin

13a | Deaeratr isitma giris buhar 24,22 2442 | 2442 | 2442 | 26,40 3467 | 347 346 346 348 903 |9 9,00 | 900 | 900
Kizgin

14 OBT ara kademe ¢ikis buhar 9,67 9,87 9,87 9,87 10,21 216 218 219 219 219 338 [336 |33 |33 |600
. Kizgin

14a | ABI-5 giriy buhar 9,67 9,87 9,87 9,87 10,21 215 217 218 218 218 327 | 321 | 327 |327 | 600
. Kizgin

15 KBSPT-B girig buhar 15,21 1559 | 1559 | 1559 | 15,59 3466 | 3459 | 346,7 | 3467 | 3485 | 903 |9 903 |903 | 903
Sizdirmazlik buhart | Kizgin

16 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43 331,35 | 331,35 | 331,35 | 331,35 | 331,35 | 1,00 |1 1,00 | 1,00 | 1,00
girisi buhar
OBT sizdirmazlik | Kizgin

7 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 331,35 | 331,35 | 331,35 | 331,35 | 331,35 | 1,00 |1 1,00 | 1,00 | 1,00
buhari ¢ikis buhar
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18

OBT Cikis

Kizgin

buhar 31596 |31596 | 31596 | 31596 | 31596 | 216 215 2148 | 2148 | 2141 | 337 |[336 |336 |336 |333
o Kizgin
19 ABT-1 giris Phar 158,73 |15883 | 15883 | 158,83 | 158,83 | 216 2149 | 2146 | 2146 | 214 337 | 336 |33 |33 | 333
Sivi-buhar
20 ABT-1 ¢ikis . 131,39 |131,49 | 131,49 | 13149 | 131,49 | 285 289 | 289 |285 [291 | o004 |0039]|004 |004 |004
Kizgin
21 ABT-1 ara kademe cilas buhar 9,65 9,95 9,95 9,95 9,95 1743 | 181 181 181 181 214 | 205 | 210 |210 | 160
. Kizgin
2la | ABI-6 giris buhar 9,65 9,95 9,95 9,95 9,95 174 150 1742 | 1742 | 1755 | 2,08 | 201 | 208 | 208 | 200
- ABT-1-2 ara kademe | Sivi-buhar
ks - 12,62 1262 | 1262 | 1262 | 12,62 793 818 | 82 82 82 046 | 0461 | 046 | 046 | 046
Sivi-buhar
22a | ABT-1 ara kademe cikis Kartsimi 6,31 6,31 6,31 6,31 6,31 79,3 818 | 82 82 82 046 | 0461|046 | 046 | 046
Sivi-buhar
22b | ABT-2 ara kademe ¢ikis Kanisimt 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 79,3 818 | 82 82 82 046 | 0461|046 | 046 | 046
o Sivi-buhar
22c | ABI-8 giris Karisimi 12,62 12,62 | 1262 12,62 12,62 79,3 81,8 | 82 79,5 82 045 | 0,447 | 045 0,45 0,45
23 ABT-1 sizdirmazlik | Kizgin
buhan giris buhar 0,48 0745 | 0745 | 0745 | 0,75 200 200 200 200 200 003 |003 |003 |003 |0,03
o Kizgin
24 ABT-2 giris buhar 157,24 |157,34 | 157,34 | 157,34 | 157,34 | 216 2149 | 2146 | 2146 | 214 337 |33 |336 |33 | 333
Sivi-buhar
25 ABT-2 ¢ikis Kargim 131,20 13,3 |131,3 | 1313 | 13130 | 28,3 285 | 292 | 283 | 2895 |003 |0032]|003 |003 |033
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Kizgin

26 ABT-2 ara kademe ¢ikig buhar 15,89 16,19 | 1619 | 16,19 | 16,19 1331 | 1387 | 1393 | 139,3 | 1405 | 128 | 119 | 128 |128 | 122
. Kizgin
26a | ABI-7 giris Phar 15,89 16,19 | 1619 | 1619 | 16,19 1331 | 1385 | 1385 | 1385 | 1397 | 124 | 115 | 127 |127 |121
”7 ABT-1-2 ara kademe | Sivi-buhar
ks Karisimi 15,96 1596 |1596 | 1596 | 1596 57,5 588 | 59 59 591 | 018 | 0177|018 |o018 | o018
Sivi-buhar
27a | ABT-1 ara kademe ¢ikis Kansimi 11,36 11,63 | 11,63 | 11,63 | 11,63 57,5 588 | 59 59 591 | 018 | 04177 ]018 |018 |08
Stvi-buhar
27b | ABT-2 ara kademe ¢ikis Kansimi 4,60 4,33 4,33 4,33 4,33 57,5 588 | 59 59 591 | 018 | 04177 ]018 |018 |018
. Sivibuhar
27c | ABI-9 girig Kartsimi 15,96 1596 | 1596 | 1596 | 15,96 57,5 588 | 59 59 590 | 017 |o0172 | 017 |o017 | 017
- ABT-2 sizdirmazlik | Kizgin
buhan giris buhar 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 200 200 200 200 200 003 |003 |003 |003 |003
Kizgin
29 Sizdirmazlik buhart buhar 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 1976 | 1976 | 198 198 198 003 |003 |003 |003 |003
Sivi-buhar
30 KBSPT-B ¢ikig Kartsimi 15,21 1559 | 1559 | 1559 | 15,59 27,2 2712 | 274 | 274 | 274 |004 | 0036|004 |004 | 004
5 o Sivi-buhar
31 Yogusturucu girig P 28,84 2884 | 2884 | 2884 | 2884 30 30 30 30 30 004 |004 | 004 |004 | 004
Stvi-buhar
32 KBSPT-A gikis Kartsimt 15,39 1541 | 1541 | 1541 | 1541 30,6 30,6 | 293 | 293 |203 |004 |0044|004 |004 |004
Yogusturucu  pompast
33 Sivi 32203 |32263 | 32263 | 322,63 | 32263 | 264 264 | 264 | 264 |264 |310 |3 004 | 004 |004

giris
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33a

Yogusturucu  pompasit

Sivi

ks 32203 |32263 | 322,63 | 32263 | 32263 | 266 266 | 266 | 266 | 2655 | 2500 | 249 | 2600 | 2600 | 27,40

Sizdirmazlik buhar
34 iy - Svi 321,97 |32257 | 32257 | 32257 | 32257 | 266 266 | 266 | 266 | 266 | 2500 | 249 | 2500 | 2500 | 2500

yogusturucusu giris
3 Sizdirmazlik buhart | Kizgin

Jogusturucugiris buhar 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 450 450 | 450 450 450 004 | 004 | 004 |004 |o004
36 Sizdirmazlik buhari S

1v1

yogusturucu cikis 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 30 299 |30 30 30 004 | 0043|004 |004 |004

- Sizdirmazlik buhar S
1v1

Jogusturucusu orks 321,97 |32257 | 32257 | 32257 | 32257 | 272 2712 | 211 | 271 | 272 | 2500 | 248 | 2500 | 2500 | 2500
38 ABI-9 gikis Sivi 321,97 |32257 | 32257 | 32257 | 32257 | 54 535 | 531 |531 |529 |2450 | 244 | 2450 | 2450 | 24,50
39 ABI-8 gikis Sivi 32197 32257 | 32257 | 32257 | 32257 | 757 743 | 735 |73 73 2350 | 231 | 2350 | 2350 | 23,50
40 ABI-7 gikis Sivi 321,97 |32257 | 32257 | 32257 | 32257 | 1032 | 102 103,8 | 1023 | 1028 | 21,00 | 208 | 21,00 | 20,90 | 22,50
4 ABI-6 giris Stvi 357,18 |35858 | 358,58 | 358,58 | 358,92 | 103,45 | 104,65 | 103,6 | 102 1028 | 21,00 | 20,8 | 21,00 | 2090 | 22,50
42 ABI-6 gikis Sivi 357,18 |35858 | 35858 | 358,58 | 358,92 | 1188 | 1195 | 1193 | 117,8 | 1185 | 19,00 | 187 | 19,00 | 19,50 | 21,00
43 ABI-9 cilas Stvi 15,96 1596 | 1596 | 1596 | 15,96 32,8 328 |328 [328 [328 |010 |01 |o010 |010 |0,0
44 ABI-8 gikis Sivi 12,62 12,62 | 1262 12,62 12,62 59,7 575 | 70 60 755 | 030 |03 0,32 0,30 0,41
45 ABI-7 cikig Sivi 35,21 36,01 |360L |3601 | 3635 100 1035 | 75 95 86 102 | 115 | 145 |125 | 133

ABI-7yogusum
46 Sivi 35,21 36,01 |360L |3601 | 3635 100,35 | 103,85 | 754 | 954 | 864 | 21,00 | 208 | 20,00 | 21,20 | 20,20

pompasi ¢ikis
47 ABI-6 ¢ikis Stvi 19,32 1982 | 1982 | 1982 | 2016 108,9 | 109 109 109 1087 | 140 | 139 | 140 | 140 | 1,40
48 ABI-5 cikig Sivi 9,67 9,87 9,87 9,87 10,21 124,25 | 1095 | 125 125 124 240 | 235 | 240 | 240 | 240
49 ABI-5 gikis Svi 357,18 |35858 | 35858 | 358,58 | 358,92 | 1337 | 1352 | 1345 | 1332 | 134 17,00 | 16,85 | 17,00 | 17,30 | 18,50
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50

Deaerator ¢ikis

Sivi

499,77 |50357 | 50558 | 50694 | 51292 | 1756 | 17675 | 1764 | 1755 | 177 910 |97 |970 |970 | 960
502 | KBSP-A giris S 24989  |251,785 | 249,885 | 249,885 | 24989 | 1766 | 177 1764 | 1764 | 177 910 |97 | 970 |970 | 960
50b | KBSP-B giris Stvi 24989 | 251,785 | 249,885 | 249,885 | 249,89 | 1776 | 177 1764 | 1764 | 177 910 |97 |970 |970 | 960
51 YBI-3 giris S 49977 |50357 | 50558 | 50694 | 51292 | 1823 | 183 183 183 183 336,00 | 335 | 328,00 | 328,00 | 330,00
5la | KBSP-A¢ikis S 24989 | 251,785 | 249,885 | 249,885 | 249,89 | 1833 | 183 183 183 183 336,00 | 335 | 328,00 | 328,00 | 330,00
51b | KBSP-Bgikis Stvi 24989 | 251,785 | 249,885 | 249,885 | 24989 | 1843 | 183 | 183 183 183 336,00 | 335 | 328,00 | 328,00 | 330,00
52 YBI-3 ¢ikis S 49977 |50357 | 50558 | 50694 | 51292 | 2185 | 218 219 219 219 335,00 | 334 | 327,00 | 327,00 | 328,50
53 YBI-2 ¢ikis Stvi 499,77 |50357 |50558 | 506,94 | 512,92 | 2771 | 2755 | 269 276 269 334,00 | 333 | 326,00 | 326,00 | 326,00
54 YBI-1 ¢ikis S 499,77 |50357 | 50558 | 50694 | 51292 | 3005 | 2998 | 299 299 298 333,00 | 332 | 325,00 | 325,00 | 325,00
On buhar sogutucusu
55 aikis Stvi 499,77 |50357 |50558 | 506,94 | 51292 | 3042 | 3032 | 3049 | 3049 | 3023 | 331,80 | 331 | 324,00 | 324,00 | 324,00
56 YBI-1 ¢iki Stvi 30,68 31,68 | 32665 | 33665 | 3817 282,65 | 276 276 282 276 80,00 | 798 | 80,00 | 79,50 | 80,00
57 YBI-2 gikig Stvi 90,24 9224 | 9425 | 9561 | 9828 224,15 | 222 223 223 223 26,00 | 275 | 26,00 | 26,00 | 26,00
58 YBI-3 ¢ikis Swvi 118,37 [12057 | 12258 | 12394 | 12761 | 1878 | 1874 | 188 188 188 19,00 | 18,75 | 19,00 | 19,00 | 9,00
59 Yogusturucu 2 ¢ikis Stvi 17525 |17525 | 17525 | 17525 | 17525 | 264 264 | 264 | 264 |264 |004 |0036]|004 |004 | 004
Deniz suyu yogusturucu
60 2 giris S 30000,00 [27000 | 29000 | 28500 | 29000,00 | 1505 | 1505 | 14,95 | 149 | 1485 | 200 |2 200 | 200 | 200
Deniz suyu yogusturucu
61 | giris Swvi 30000,00 {27000 | 29000 | 28500 | 29000,00 | 18 18 18 17,7 | 1765 | 150 |15 | 150 | 150 | 150
Deniz suyu yogusturucu
62 Lotk S 30000,00 {27000 | 29000 | 28500 | 29000,00 | 21 21 207 |203 |203 |100 |13 |100 |100 | 1,00
63 Kazana hava girisi 611,11 |61111 |61111 | 61111 | 611,11 | 320 317 | 327 320 307
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64

Kazandan hava ¢ikist

611,11

611,11

611,11

611,11

611,11

355

347

347

355

327

65

Kazana komiir girisi

59,61

59,44

59,03

58,89

59,22
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EK-2. Santral diigiim noktalarinin termodinamik 6zellikleri

Entalpi ( kd/kg) (h)

Entropi (kJ/kgK)) ()

Su
komir debi | 88 8,9 9 9,04 9,1 8,8 8,9 9 9,04 9,1
orani
Nokta
Olii Hal 104,92 0,3672
1 1348,90 13438 1351,30 | 1351,30 133800 |  3,2034 3,1948 3,2096 3,2096 3,1864
2 3469,60 3467,5 3464,60 |  3461,20 3459,60 |  6,2829 6,2815 6,2767 6,2724 6,2682
3 3469,40 3470,1 346380 |  3466,60 3467,00 |  6,2965 6,2027 6,2903 6,2037 6,2037
4 3151,30 3149 314220 | 3146,90 314730 | 6,3395 6,3380 6,3290 6,3336 6,3351
4a 3151,40 3146,6 314340 | 3143,40 314720 | 6,3520 6,3438 6,3366 6,3366 6,3414
5 3048,60 3061,4 3052,20 | 3055,50 3065,60 |  6,2938 6,3581 6,3482 6,3475 6,3758
5a 3063,60 3060,4 3051,20 | 3051,20 2921,60 |  6,3676 6,3655 6,3494 6,3494 5,9605
6 2835,40 2836,1 283540 |  2835,40 283540 |  6,7683 6,7755 6,7683 6,7683 6,7683
7 3063,70 3061,7 3052,20 |  3061,20 3066,20 |  6,3553 6,3586 6,3482 6,3565 6,3767
8 3059,30 3058,5 3057,00 |  3057,00 3056,70 |  6,3637 6,3604 6,3552 6,3552 6,3554
9 3684,00 3683,2 3684,70 |  3684,70 368350 | 7,2147 7,2112 7,2109 7,2109 7,2096
10 3682,40 3682,7 368350 |  3682,20 3683,50 | 7,2206 7,2244 7,2213 7,2101 7,2213
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11

3152,90 31515 3153,10 3153,10 3156,90 7,3406 7,3399 7,3409 7,3409 7,3471
12 3402,10 34125 3414,80 3414,80 3417,10 7,2676 7,2742 72771 7,2771 7,2821
12a 3401,90 3410,8 3413,00 3413,00 3413,00 7,2764 7,2794 7,2824 7,2824 7,2824
12b 3064,10 3096,5 3095,50 3095,50 3027,40 6,7828 6,8438 6,8337 6,8337 6,7129
13 3153,70 3155 3151,10 3151,10 3157,00 7,3185 7,3235 7,3244 7,3244 7,3488
13a 3153,10 3153,8 3151,70 3151,70 3156,00 7,3409 7,3437 7,3403 7,3403 7,3471
14 2897,00 2901,2 2903,50 2903,50 2891,80 7,3243 7,3349 7,3478 7,3478 7,0536
14a 2895,40 2899,8 2901,60 2901,60 2889,60 7,3350 7,3528 7,3480 7,3480 7,0493
15 3152,90 31515 3153,10 3153,10 3156,90 7,3406 7,3399 7,3409 7,3409 7,3471
16 3137,90 3137,9 3137,90 3137,90 3137,90 8,3248 8,3248 8,3248 8,3248 8,3248
17 3137,90 3137,9 3137,90 3137,90 3137,90 8,3248 8,3248 8,3248 8,3248 8,3248
18 2895,00 2895 2894,60 2896,10 2893,30 7,3214 7,3223 7,3214 7,3244 7,3228
19 2897,10 2894,8 2894,20 2894,20 2893,10 7,3256 7,3219 7,3206 7,3206 7,3224
20 2288,80 2289,695474 2289,70 2288,80 2290,05 7,6077 7,6009 7,6009 7,6077 7,5975
21 2817,90 2832,1 2831,80 2831,80 2831,80 7,3617 74135 7,4019 7,4019 7,4019
2la 2817,70 2769 2818,10 2818,10 2821,20 7,3749 7,2786 7,3759 7,3759 7,4007
22 2572,28 2576,666757 2577,08 2577,08 2577,08 7,4234 7,3911 7,4234 7,4234 7,3885
22a 2572,28 2576,666757 2577,08 2577,08 2577,08 7,4234 7,3911 7,4234 7,4234 7,3885
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22b

2572,28 2576,666757 2577,08 2577,08 2577,08 7,4234 7,3911 74234 7,4234 7,3885
22¢ 2572,28 2576,666757 2577,08 2572,69 2577,08 7,4234 7,3911 74234 7,4209 7,3885
23 2879,90 2879,9 2879,90 2879,90 2879,90 9,4610 9,4610 9,4610 9,4610 9,4610
24 2897,10 2894,8 2894,20 2894,20 2893,10 7,3256 7,3219 7,3206 7,3206 7,3224
25 2287,65 2288,011995 2289,49 2287,65 2288,93 7,6085 7,6051 7,5932 7,6085 7,5975
26 2740,50 2752,6 2753,00 2753,00 2755,90 74167 74776 74474 74474 74744
26a 2740,80 27525 2751,50 2751,50 2754,40 74314 7,4931 7,4453 7,4453 74745
27 2410,20 2412663612 2413,10 2413,10 241332 7,3610 7,3430 7,3401 7,3401 7,3388
27a 2410,20 2412663612 2413,10 2413,10 241332 7,3610 7,3430 7,3401 7,3401 7,3388
27b 2410,20 2412663612 2413,10 2413,10 241332 7,3610 7,3430 7,3401 7,3401 7,3388
27c 2410,20 2412663612 2413,10 2413,10 241332 7,3610 7,3430 7,3401 7,3401 7,3388
28 2879,90 2879,9 2879,90 2879,90 2879,90 9,4610 9,4610 9,4610 9,4610 9,4610
29 2875,30 2875,3 2876,00 2876,00 2876,00 9,4512 9,4512 9,4528 9,4528 9,4528
30 2380,30 2380,3 2380,64 2380,64 2380,64 7,9433 7,9433 7,9396 7,9396 7,9396
31 125,77 125,77 125,77 125,77 125,77 0,4367 0,4367 0,4367 0,4367 0,4367
32 2389,40 2389,4 2386,88 2386,88 2386,88 7,8892 7,8892 7,9129 7,9129 7,9129
33 110,97 110,96 110,68 110,68 110,68 0,3867 0,3867 0,3860 0,3860 0,3860
33a 113,82 113,81 113,91 113,91 113,83 0,3889 0,3889 0,3889 0,3889 0,3882
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34

113,82 113,81 113,82 113,82 113,82 0,3889 0,3889 0,3889 0,3889 0,3889
35 3384,10 3384,1 3384,10 3384,10 3384,10 10,1810 10,1810 10,1810 10,1810 10,1810
36 125,73 125,32 125,73 125,73 125,73 0,4368 0,4354 0,4368 0,4368 0,4368
37 116,32 116,3 116,32 116,32 116,32 0,3973 0,3973 0,3973 0,3973 0,3973
38 228,15 226,05 224,39 224,39 223,51 0,7541 0,7477 0,7426 0,7426 0,7400
39 318,83 312,93 309,61 311,70 307,52 1,0227 1,0059 0,9962 1,0023 0,9902
40 434,15 429,08 436,68 430,35 432,58 1,3416 1,3282 1,3483 1,3315 1,3370
41 435,20 440,25 435,84 429,09 432,58 1,3444 1,3579 1,3461 1,3282 1,3370
42 499,92 502,87 502,04 495,72 498,79 1,5134 1,5210 1,5188 1,5025 1,5100
43 137,44 137,44 137,44 137,44 137,44 0,4752 0,4752 0,4752 0,4752 0,4752
44 249,93 240,73 293,07 251,19 316,13 0,8275 0,7998 0,9551 0,8313 1,0218
45 419,17 433,94 314,12 398,12 360,27 1,3072 1,3466 1,0157 1,2504 1,1463
46 422,14 436,87 317,29 401,32 363,43 1,3096 1,3489 1,0193 1,2534 1,1496
47 456,76 457,18 457,19 457,19 455,92 1,4067 1,4078 1,4078 1,4078 1,4045
48 521,89 459,37 525,08 525,08 520,83 1,5735 1,4132 1,5816 1,5816 1,5709
49 563,12 569,51 566,53 561,01 564,50 1,6722 1,6879 1,6806 1,6669 1,6752
50 743,66 748,74 747,20 743,25 749,83 2,0965 2,1076 2,1042 2,0954 2,1101
50a 743,66 748,74 747,20 747,20 749,83 2,0965 2,1076 2,1042 2,1042 2,1101
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50b

743,66 748,74 747,20 747,20 749,83 2,0965 2,1076 2,1042 2,1042 2,1101
51 790,43 793,38 792,99 792,99 793,10 2,1194 2,1261 2,1270 2,1270 2,1267
Sla 790,43 793,38 792,99 792,99 793,10 2,1194 2,1261 2,1270 2,1270 2,1267
51b 790,43 793,38 792,99 792,99 793,10 2,1194 2,1261 2,1270 2,1270 2,1267
52 947,70 945,46 949,58 949,58 949,64 2,4519 2,4476 2,4576 2,4576 2,4574
53 1215,60 1208 1212,80 1210,40 1177,20 2,9666 2,9529 2,9632 2,9589 2,8980
54 1330,10 1326,6 1335,00 1335,00 1317,90 3,1705 3,1647 3,1808 3,1808 3,1510
55 1348,90 13438 1351,70 1351,70 1339,50 3,2034 3,1948 3,2102 3,2102 3,1890
56 1250,00 1215,2 1215,20 1246,60 1215,20 3,0883 3,0254 3,0253 3,0823 3,0253
57 962,86 952,93 957,52 957,52 957,52 2,5559 2,5356 2,5452 2,5452 2,5452
58 797,96 796,18 798,85 798,85 798,85 2,2134 2,2096 2,2153 2,2153 2,2153
59 110,68 110,86 111,94 110,68 110,68 0,3860 0,3868 0,3900 0,3860 0,3860
60 63,38 63,381 62,96 62,75 62,54 0,2252 0,2252 0,2237 0,2230 0,2223
61 75,68 75,698 75,68 74,43 74,22 0,2678 0,2678 0,2678 0,2635 0,2628
62 88,19 88,218 86,935 86,10 86,10 0,3107 0,3107 0,3064 0,3036 0,3036
63 599,9527 596,22 607,02 599,9527 586,04 2,396848 2,3914 2,40902 2,396848 2,37348
64 636,6886 628,07 628,07 636,6886 607,02 2,457252 2,44356 2,44356 2,457252 2,40902
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EK-3. Santral diigiim noktalarinin enerji ve ekserji hizlar ozellikleri

Enerji Hizi kW (E) Ekserji Hiz1 kW (Ex)
Su komiir
debi orant 8,8 8,9 9 9,04 91 8,8 8,9 9 9,04 9,1
Nokta
1 674139,75 676603,30 683190,25 685028,02 686286,96 199091,86 199300,94 201685,18 202227,71 201339,32
2 1734001,99 1745886,25 1751632,47 1754620,73 1774498,03 800088,81 805213,04 807796,80 808896,08 818259,66
3 1733902,04 1747195,35 1751228,00 1757358,20 1778293,64 797962,37 804840,81 805342,29 808414,19 818155,63
4 96681,88 99760,32 102639,96 105940,39 120116,70 38832,87 40039,91 41150,37 42522,19 48204,33
4a 96684,95 99684,29 102679,16 105822,56 120112,89 38721,59 39909,09 4111555 42374,25 48128,82
5 181544,13 185367,77 187939,22 189242,39 184242,56 70070,35 70861,25 71676,06 72312,43 70269,88
5a 182437,38 185307,22 187877,64 188976,07 175588,16 69653,30 70667,11 71592,46 72011,02 69057,16
6 8818,09 10890,62 11086,41 11086,41 11086,41 2556,40 3150,89 3213,99 3213,99 3213,99
7 1245179,59 1247428,43 1243557,85 1247224,72 1259426,32 476916,34 476874,04 474266,79 476925,42 480385,82
8 1243391,30 1246124,66 1245513,51 1245513,51 1255524,24 474110,16 475351,60 475372,13 475372,13 479092,22
9 1497288,12 1500646,18 1501257,32 1501257,32 1512979,21 624885,26 626521,98 627169,57 627169,57 631938,76
10 1496637,83 1500442,46 1500768,41 1500238,75 1512979,21 623520,03 624714,79 625417,31 625154,89 630505,93
1 48523,13 48564,62 48589,27 48589,27 48647,83 14910,77 14911,79 14931,85 14931,85 14961,92
12 95701,07 96676,13 96741,28 96741,28 100223,54 34876,30 35363,15 35403,81 35403,81 36677,24
12a 95695,45 96627,96 96690,29 96690,29 100103,29 34796,87 35271,06 35308,05 35308,05 36554,36
12b 86193,13 87723,85 87695,52 87695,52 88793,64 29434,36 30046,28 30103,26 30103,26 30224,84
13 76382,61 77045,10 76949,86 76949,86 83329,02 23644,77 23835,36 2373357 23733,57 25616,77
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53 607520,41 608312,56 613167,42 613600,18 603809,42 167757,24 167262,56 168804,36 168691,71 162965,96
o4 664744,08 668035,96 674949,30 676764,90 675977,27 194598,50 195186,44 197785,50 198317,54 196443,25
55 674139,75 676697,37 683392,49 685230,80 687056,34 199091,86 199328,65 201796,97 202339,80 201711,09
56 38350,00 38497,54 39694,51 41966,79 46378,11 10240,49 10065,93 10379,87 11182,60 12127,60
57 86888,49 87898,26 90246,26 91548,49 94100,28 18533,41 18586,50 19154,36 19430,75 19972,36
58 9445453 95995,42 97923,03 99009,47 101937,25 16879,03 17114,72 17519,01 17713,38 18237,18
59 19396,67 19428,22 19617,49 19396,67 19396,67 27,13 18,96 38,94 27,13 27,13
60 1901430,00 1711287,00 1825898,00 1788432,00 1813747,00 24306,78 21876,10 23882,76 23689,00 24355,43
61 2270520,00 2043846,00 2194836,00 2121198,00 2152351,00 11913,86 11180,97 11516,73 12230,39 12609,33
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62

2645700,00 2381886,00 2521115,00 2453793,00 2496842,00 3374,81 3873,83 3787,23 4084,66 4156,32
63 366637,7544 | 364539,33 370956,65 366637,7544 358135,54 56578,04 55472,82 58679,18 56578,04 52333,55
64 389087,4707 | 383819,85 383820,54 389087,4707 370956,65 68021,98 65249,66 65249,78 68021,98 58679,18
65 1409802,728 | 1405782,15 1396085,47 1392774,41 1400579,06 1526563,365 1522209,8 1511710,04 1508124,75 1516575,78
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Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim

Derece

Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2016-
Yabanci Dil
Ingilizce

Hobiler

OZGECMIS

: KURT, Bircan

:T.C

:20.05.1991 Canakkale/ Biga
: Evli

: 0(537) 956 53 73

: bircan223kurt@hotmail.com

Egitim Birimi

Mezuniyet tarihi

Yakin Dogu Universitesi / Denizcilik Fakiiltesi

Gemi Makinalari Isletme Miihendisligi Boliimii 2014

Gelibolu Armator Yakup Aksoy Anadolu Denizcilik

Meslek Lisesi / Gemi Makineleri Bolimiu

Yer

Canakkale

2009

Gorev

Makine Mithendisi

Tiyatro, sinema, yiizme, turistik gezi, bisiklet siirmek, yiiriiyiis yapmak
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