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ONSOZ

Glinlimiiz diinyasinda enerjinin Onemi git gide artmakta olup, artik g¢alismalarin
yogunlastig1 kisim mevcut enerjinin miimkiin olan en verimli sekilde kullanilmasidir.
Gerek tiiketimin artmasi, gerek ise enerji kaynaklarin sinirliligi ile enerjinin kiymetli
hale gelmesi tizerine bu konuda ¢ok sayida yerli ve yabanci arastirma yapilmistir ve
yapilmaya devam edilmektedir. Literatiir aragtirmasi sirasinda incelenen ¢alismalardan
edinilen bilgiler ve son yillardaki arastirmalarin yonlendigi detay proseslere bakilarak
mevcut sartlarin en iyi sekilde degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada ise proses
verimsizliginin birkag kademeye sahip olan bir revizyon ile iyilestirilmesi iizerine
caligilmastir.
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BiR ENERJI SANTRALINDE BUHAR KAZANI BLOF ATIK ISISININ
GERi KAZANIMI VE MALIYET ANALIZi

OZET

Bu calismada, 75 MW, giiclindeki bir buharli gii¢ santrali iizerinden veriler alinarak
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Incelenen santralin ana iiniteleri dikkate alinarak
su buhar ¢evrimine enerji etlidii yapilmistir. Proses incelenmesi; bu {initelerin giris ve
cikislarinda 18 adet digim noktasi belirlenerek incelenmistir. Santral dizayn
parametreleri ile termodinamik tablolardan alinan degerlerin bir araya getirilmesi ile
her iinitenin giris ve ¢ikiglarindaki enerji ve ekserji degerleri hesaplanmis ve
¢ikarilan kayiplarin analizleri yapilmistir. Bu analizlere gore yapilan fizibilitede
kazana giren besi suyunun proseste yeterince faydalanilamayan diger 1s1 kaynaklari
ile 1sitilmasinin karar1 verilmistir. Sistemdeki iyilestirmeye agik yer; kazan dramdan
atilan stirekli blof olarak belirlenmistir. Kazandan atilan su ve enerjinin tekrar
kullanilmas1 amaciyla yeni bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemde hem basing ve
sicaklik diisiisii sonras1 olusan flag buhardan, hem de blof ile atilan suyun {izerinde
tagidig1 enerjiden yararlanilmistir.

Termodinamik hesaplamalardan sonra sistemin yatirim maliyetini, yi1llik kazancini ve
bu degerlere bagli geri doniis siiresini igeren bir termoekonomik analiz ile ¢aligma
tamamlanmistir. Yapilan 6n ¢alismada kurulacak sistemin kendini yaklasik 2 sene
icerisinde geri Odeyecek ve sonrasinda kayda deger yillik getirisi olacag
Ongorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Enerji, Ekserji, Buharli gii¢ santrali
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HEAT RECOVERY AND COST ANALYSIS OF A BOILER BLOW DOWN
SYSTEM IN A POWER PLANT

SUMMARY

Energy and exergy analysis of a 75 MWe steam power plant was conducted in this
study. It was based on the water-steam cycle of the power plant. Main approach of
the proses analyse was separating the flow diagram in 18 nodes. The input and
output values was calculated for each process which was taken from power plant data
and read from thermodynamic tables, also the energy losses was examined in this
way. A feasibility study was determined with reference to exergy analysis outputs,
the action plan was warming up the boiler feed water with using the energy sources
in the process which was not used effectively. Boiler drum’s continues blow down
was the best proses for improvement. A new system was designed which use the
waste heat and water of the boiler. There would be flash steam with a sudden change
in pressure and in addition to heat energy of the blow down condensate.

After completing the thermodynamic calculations the thermoeconomic analysis was
made which include; capital cost, annual income and return on investment value. It
was the noticeable result for a project which has a 2 years of and return on
investment value.

Key words: energy, exergy, steam power plant
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1. GIRIS

Enerji; kisaca is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. Gelismislik diizeyinin
artmasina bagli olarak enerji, modern yasamin en temel ihtiyaci haline gelmistir.
Ozellikle kullanim kolaylig1 ve farkli enerji formlarina doniistiiriilebilmesi nedeniyle
elektrik ve 1s1 enerjisinin hayatimizda Onemli bir yeri vardir. Fosil enerji
kaynaklarinin yeryliziine esdeger oranda dagilmis olmamasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ise ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi sebepler
artan diinya niifusuna esdeger enerji arzinin saglanmasini engellemektedir. Sinirl
dogal kaynaklardan elde edilen enerji gesitleri giin gegtikge artan talebe bagli olarak
daha da degerli hale gelmektedir.  Niifus artisi, sanayilesme, teknolojinin
yayginlagmasi ve refah seviyesinin ylikselmesi ile dogru orantili olarak enerji
tilketiminde artis kagmilmazdir. Enerji temininde farkli kaynaklarin kullaniminin
saglanmasinin yani sira enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi, israf edilmemesi

zorunluluk haline gelmistir. (EIA Report 2004)

Mevcut enerji kaynaklarmi daha verimli kullanmak, alternatif enerji tiirlerini
gelistirmek ve ihtiya¢ duyulan enerji iiretimini saglamak i¢in giinimiizde genellikle
fosil ve niikleer yakitlar kullanilmaktadir. Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de
alternatif enerji kaynaklar1 arastirilmasi ve mevcut enerji kaynaklarinin verimli halde

kullanilmasi ¢aligmalari yogun bir sekilde artmaktadir. (Baysal ve Kogyigit, 2007).

Tiiketilen elektrik enerjisinin saglanmasi amaciyla termik ve yenilenebilir (riizgar,
giines, jeotermal) enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Sekil 1.1 incelendiginde;
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi igerisindeki paymin giin gegtikge

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1: Y1l bazinda elektrik iiretiminin kaynak gelisimi (EPDK elektrik piyasasi
2016 y1l1 gelisim raporu)
Petrol; birincil enerji kaynaklari igerisinde ekonomik kalkinmanin 6nemli bir girdisi
olarak biiyiik bir 6neme sahip olmakla birlikte, stratejik bir iiriin olma 6zelligi ile de
giindemdeki yerini korumaktadir. Artan ulagim ihtiyaci, elektrik tiiketimi, 1sinma gibi
ithtiyacglara paralel olarak yakit amaciyla kullaniminin yani sira, tiirevlerinden elde
edilen iriinlerle sanayinin hizla gelismesine katki saglayan onemli bir hammadde
olmast gibi sebeplerden dolay1 petrole duyulan ihtiya¢ ise diinyada oldugu gibi
iilkemizde de giinden giine artmaktadir. Gelismis {ilkelerdeki enerji tiilketimi daha
istikrarli ve orta egilimli bir artis gosterirken, ililkemizin de i¢inde oldugu gelismekte
olan f{ilkelerin enerji tiiketimindeki artisin ¢ok daha hizli gerceklestigi

goziikkmektedir.

Petrol sektorii iilkemiz acisindan siirekli biiylimekte ve gelismekte olan bir sektordiir
fakat bununla beraber bu biiyiimenin hizina yerli iireticimiz yetisemedigi i¢in ithalat
verileri de gilin gectikge artmaktadir. Sekil 1.2°de goriilecegi iizere ham petrol

ithalatimiz her gegen giin artarak devam etmektedir.
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Sekil 1.2: 2015 ve 2016 yillarinda ham petrol ithalatinin dagilimi-ton (EPDK
elektrik piyasasi 2016 yil1 gelisim raporu)

Enerji ihtiyacinin biiyiik bir kisminin kaynagi olan fosil kokenli kaynaklar dogadaki
birgok kaynak gibi sinirlidir. Bu ihtiyacin oniimiizdeki zamanlarda karsilanamamasi
riski, yeni enerji kaynaklarinin yonetimini zorunlu hale getirmektedir. Tilkenmekte
olan enerji kaynaklarmin Omriinii uzatmak i¢in mevcut enerjinin de olabilen en

verimli sekilde kullanilmasini gerektirmektedir.

Enerji verimliligi, endiistriyel isletmelerde iretimin niteligine ve niceligine etki
etmeden, birim iiriin miktar1 bagina enerji tiiketiminin azaltilmasi, yani diger bir
deyisle spesifik tiketim olarak agiklanmaktadir. Halihazirda gecerli olan enerji
kaynaklariin halen kullanildigindan daha verimli kullanilmasi, herhangi bir
prosesteki kayiplarin minimuma indirilmesi ya da daha prosese 6zgii bir sekilde

dizayn edilerek iyilestirilmesi ile saglanir. (Filiz, 2012)

Enerji tiretimi, depolanmasi, iletilmesi ve kullanimi konularinda yapilan ¢aligmalar
her gecen giin 6nemini artirmaktadir. Enerji verimliligi denildiginde ifade edilmek
istenen, ne kadar etkin kullanildigi veya enerji doniisiim sistemlerinin hangi
oranlarda dontisimii  gergeklestirdigidir. Verimlilik analizleriyle, bir sistem
baslangigtan sona kadar en iyi sekilde tasarlanabilir, mevcut sistemler analiz edilip

sistemin ¢aligmasi gereken en iyi sartlar belirlenebilir, en az enerji tiikketimi ile en



fazla is elde edilebilir, diger bir deyisle bir birim iiriin elde etmek i¢in daha az enerji
tilketecek sistemler elde edilebilir. Kayiplarin, tersinmezliklerin nedenleri ve yerleri
saptanabilir, kisaca, mevcut enerji, kaynak ve enerji doniisiim sistemleri en etkin

sekilde kullanilabilir. (Mert, 2010)

Enerji santrallerinin iki ana ekipmani kazanlar ve tiirbinlerdir. Buhar tiirbinleri,
akiskan olarak kullanilan yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikli buharin sahip oldugu
enerjiyi sabit ve hareketli kanatlar1 vasitasiyla kinetik enerjiye gevirebilen 1s1
makineleridir. Bu ¢evrimin kaynagi olan buhar kazanindan gelen akiskani enerji
tiretecek sekilde kullandiktan sonra dis ortama yani ¢evrimdeki kondensere atmakta
ve bu sekilde gii¢ liretmektedir. Bu ¢evrimdeki verim; iiretilen her bir kW giice
karsilik gelen 6zgiil 1s1 miktarinin en diisiik olmasi durumudur ve bu hal bir tiirbin

i¢in optimum kosul olarak adlandirilir. (Karakurt, 2012)

Kullanim amaglarina gére 2 ana tip buhar tiirbini bulunmaktadir. Kondenserli ve
kars1 basingli tiirbinler sanayinin bir¢ok alaninda ihtiyaca gore dizayn edilerek
kullanilir. Bu buhar tiirbinlerini tiim ¢alisma karakteristikleri farkli oldugu gibi farkh
yik sartlarinda isletilmeleri de birbirinden farklilik gostermektedir. Kondenserli
buhar tiirbinlerindeki buhar miktar1 dogrudan ve sadece iiretilen elektriksel giicii
etkilemektedir. Kars1 basingli buhar tiirbinlerde yapilan reglaj vanasinin hem gerekli
yiike karsilik gelen elektrik enerjisini hem de 1sitma islemleri i¢in gerekli buhar
miktarin1 saglamasi gerekir. Isitma i¢in g¢ekilen bu buhar ise kazana giren besi
suyunun 1sinmasina yardimci olacagindan sistemin genel verimine dogrudan etki

eder. (Eyice, 1963)

Santral verimini arttiran en dogru yolu belirleyebilmek i¢in ise, santral ¢evrimi ve bu
cevrimde bulunan ekipmanlar hakkinda detayli bilgi sahibi olmak gerekir. Buharli
giic santrallerinde, enerji liretmek i¢in kullanilan enerji kaynaginin tiirii fark
etmeksizin uygulanan ¢evrim ve analiz yontemi ayni tabana dayanir. Tiim buharh
gii¢ santrallerinde, su buhari belirli iki proses limiti arasinda incelenir ve ¢dziimleme
Carnot ¢evrimi ile analiz edilir. Cilinkii termodinamik c¢alismalar sonucunda; iki
proses noktasi arasinda g¢alisan en yiiksek verimli ¢evrim Carnot ¢evrimi olarak
tanimlanir. Fakat Carnot ¢evrimi buharli giic santralleri icin ger¢ek hayatta
uygulanabilir bir model olmadigindan Carnot g¢evriminin bir uyarlanmasi olan

Rankine ¢evrimi ortaya ¢ikmis olup, mevcut sistemlerin analizinde halen bu ¢evrim

kullanilmaktadir. (Cengel ve Boles, 2007).
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Enerjinin korunumu prensibini referans alan Termodinamigin birinci kanunu, verim
analizlerinde arzu edilen oOlgiide detay analizi saglamayabilir, bu durum
Termodinamigin ikinci kanunu ile tanimlanmaktadir. Bir sistemde ener;ji biiyiikligi
ve degerlendirmelerinde atmosfer basinc1 ve sicakliklari referans alinarak
tanimlamalar yapilacak olursa ekserji kavrami kullanilir. Ekserji analizi,
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarini birlikte ele alan ve enerjinin en yiliksek
seviyede kullanimi veya kullanilabilirligini ifade eden bir analiz seklidir. Bu analiz
metodunda birinci kanun enerji analizi yapmakta kullanilirken, ikinci kanun tersinir

ve tersinmezligi belirledigi i¢in ekserji analizini yapmaya olanak saglar. (Wall,1986).

Ekserji analizinin ana hedefi sistemlerde verimliligin artirilmasidir. Sistem veriminin
artirilabilmesi i¢in tersinmezliklerin azaltilmas: sarttir. Analiz sonucunda belirlenen
tersinmezliklerin azaltilabilmesi i¢in gerekli aksiyonlar siralanir. Bu ¢aligmalar
gergevesinde sistem verimin miimkiin olan en yiiksek degere ¢ikarilmasi igin galisilir.
(Kwon ve Kwak, 2001).

Termodinamigin birinci yasasi temel enerji kavramini incelerken, termodinamigin
ikinci yasas1 da kullanilabilir enerji kavramini inceler. Ikinci yasayla yapilan analiz
birinci yasayla yapilan analize oranla daha detayli ve agiktir. Ciinkii kullanilabilir
enerjiyle hesaplanan kayiplar birinci yasanin enerji kavramiyla hesaplanan

kayiplardan daha net sonug olarak agiklanabilir. (Ozkan, 2009).

Son yillarda bilim insanlari tarafindan mevcut enerjinin daha verimli kullanilmas: ya
da kayip enerjinin geri kazanilmast maksadi iceren analizler yogunluk kazanmustir.
Bu calismalar kapsaminda, 6zellikle endiistriyel tesislerdeki 1sil proseslerin enerji ve
ekserji analizi yontemiyle performanslarmin degerlendirilmesi hakkinda pek g¢ok
caligma yapilmig ve halen de yapilmaya devam edilmektedir. Bu analizler sonucunda
bir sistem icin enerji haricinde ekserji hesaplari da yapilirsa enerji Kaliteleri
arasindaki fark cikarilmis olur. Bu nedenle ekserji analizine yapilarak incelenen
sistemlerde daha net sonuglar veren ¢alismalar yapilmis olacaktir. Enerji ve ekserji
analizinden elde edilen analizler sonucunda ise temel olarak tersinmezliklere bagh
olarak meydana gelen kayiplarin tespit edilmesi ve sistemde yapilmasi gereken

iyilestirmelerin belirlenmesi yatmaktadir. (Unal, 2009).



1.1. Termik Santraller

Dogadaki her tiirlii farkli kaynaktan elektrik enerjisi lireten kuruluslara enerji santrali
denir. Elektrik santralleri, baska bi¢imlerdeki (termik, niikleer, hidrolik, jeotermal,
giines, riizgar, gelgit vb.) enerji tiirlinii elektrik enerjisine doniistiirmek amaciyla bir
araya getirilmis donanimlardan olusan isletmelerdir. Gilinlimiizdeki giicli
donanimlarin biiyilk kismi, hidrolik ve termik santrallerden meydana gelmektedir.
Tirii ne olursa olsun her elektrik santrali; temel olarak bir enerji kaynagi,

hareketlendirici bir aygit, bir alternator ve doniistiirme istasyonundan olusur.

Kati, s1v1, gaz halinde bulunan kaynagin uygun sartlarda ve uygun ortamda yakilarak
yakitin verdigi 1s1 enerjisinden ve genlesmeden faydalanilarak mekanik enerji elde
edilir. Sekil 1.3’te goriilecegi {izere; bu sirada kazanda bulunan sudan, yiiksek
sicaklikta yliksek basingli buhar elde edilir. Elde edilen yiiksek basingli buhar, buhar
tirbinine gonderilerek mekanik enerji elde edilir. Buhar tiirbinine akuple olan
alternatorde bu enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu prensiple c¢alisan termik

santrallere buhar ¢cevrimli santraller denir.

Buhar tiirbinli santrallerde yakit olarak komiir, fueloil, dogal gaz ve biiytik sehirlerin
¢op atiklar1 vb. kullanilir. Termik santraller, tiretilen elektrik enerjisinin maliyetini
daha fazla artirmamak icin kullanilan yakitin bulundugu yerin yakinina kurulur.

Santralin kurulacag: yere yakin, biiyiik su kaynaginin da bulunmasi gerekir.

Detaya inildiginde bir buhar tlirbinli termik santralin ¢aligmasi su sekildedir: Daha
oncesinde ¢esitli asamalardan gecirilerek sartlandirilmis ve igerisindeki ¢oziinmiis
gazlar1 atilmis olan 6zel besleme suyu, kazan besi suyu pompasi ile kazana basilir.
Kazanda 1sitilan su ilk 6nce buharlasir, sonra kizdiricilardan gegerek kizdirilir yani
tamamen kizgin buhar sartlarina ulasir. Elde edilen kizgin buhar, buhar tiirbinine
gonderilir. Buhar tlirbininin kanatlarina carpan buhar, tiitbini dondurur. Buhar
tiirbinine baglh alternatdr bu déonme seklindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontstiiriir. Alternator ¢ikist bir yiikseltici trafo ile enerji nakil hatlarina verilir.
Buhar tiirbininde isi biten ¢iiriik buhar, kondenser denilen yogunlastiricilara gelerek
tekrar su haline doniistiiriiliir ve besleme suyu pompast ile tekrar kazana girer. Bu su-

buhar dongiisii siirekli devam ederek elektrik enerjisi tiretimi gerceklesmis olur.



altemator

degazdr

besleme suyu pompast

Sekil 1.3: Buhar tiirbinli enerji santrali genel semas1 (MEGEP, 2008)
1.2.  Termik Santral Ekipmanlari ve Cevrim Ozellikleri

Enerji santralleri; buhar kazani, tiirbini, alternatérii ve yogusturucusu ile bir biitiin
olmakla birlikte ¢alisma sahasinda her bir sistem farkli bir {iinite olarak
degerlendirilir. Bu sebeple enerji santrallerinin her bir ekipmani ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

Buhar kazani, yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisini suya aktararak buhar tiretimini
saglayan sistemlerdir. Kazanda iiretilen yiiksek basing ve sicakliga sahip buhar,
tirbin kanatlarin1 dondiiriir ve elektrik iiretimini saglar. Buhar kazanlar1 suyun
sirkiilasyon tipine, ¢alisma sicakligina, basincina, imalat malzemesine ve en dnemlisi
yakit ¢esidine gore simiflandirilir. Termik santraller gibi biiylik kapasitelere ihtiyag
duyulan isletmelerde genel olarak, su borulu ve alev-duman borulu kazan tipleri
kullanilir. Su borulu kazanlarda, i¢inde su bulunan borularin disindan yanma {iriinii
alev ve duman gecer. Alev-duman borulu kazanlarda ise yanma sonucu olusan buhar
borularin i¢cinden gegerek o sirada etrafindan gecen suya enerjisini verir ve onu Su
buharina dontistiiriir. Alev borulu kazanlarin yatirim maliyeti diigliktiir. Su hacimleri
fazladir fakat suyun dolasimi yavastir. Bu nedenle sistemdeki buhar ihtiyacini

karsilamalar1 zaman alabilir. Su borulu kazanlarda ise borular alev borulu kazana
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gore daha kiiciikk hacimlidir. Bu nedenle yiiksek basing degerlerine rahatlikla
cikilabilir. Su borulu kazanlarin verimi daha yiiksektir. Buhar ihtiyacin1 hizlica
karsilayabilirler ve ayni1 agirliktaki alev borulu kazana gore daha az metal agirhig
igerirler. Bu belirtilen avantajlar ve dezavantajlar goz oniline alindiginda endiistride
ingsa edilen buhar ve elektrik iiretimi amacli enerji sistemlerinde su borulu kazan

uygulamalari daha sik goriilmektedir. (Breeze, 2014)

Kazan besleme pompasi, buhar kazanina su gondermek icin kullanilan pompa
tiirtidiir. Su ¢evrimin en yiiksek basing degerine yani buhar kazani1 basing degerine
ulagir. Bu deger sistemin kritik istii ve ya kritik alti olmasina gore degiskenlik
gosterir. Kazan besi suyu pompast dizayn parametrelerinin belirlenmesinde kazan
borular1 ve kizdirict demetleri arasindaki basing kaybi etkili olur. Tiirbin girisindeki
buhar basincina su-buhar ¢evriminde olusan basing kaybi eklenmesi ile ¢ikan deger
kazan besi suyu pompasinin ¢ikis basincina esit olur. Bu tip pompalarda, pistonlu ya
da santrifiij pompa ¢esidi kullanilabilir fakat kazanlarin isletme basinci yiikseldikge,
pistonlu pompa kullanim1 zorlasir. Bunun nedeni kazanda meydana gelebilecek ve
kazan yapisina zarar verebilecek siddetli titresimlerin olusmasidir. Bunu engellemek

icin genellikle kademeli santrifiij pompa kullanimi tercih edilir.

Buhar tiirbini, yiiksek basing ve sicaklik degerine sahip buharin sahip oldugu kinetik
enerjinin, mekanik enerjiye doniistiiriildigli sistemlere buhar tiirbini denir. Diinya
tizerindeki elektrik {iretiminin Onemli bir bolimi buhar tiirbinleri vasitasiyla
yapilmaktadir. Termik santrallerdeki tiirbinler genelde yiiksek, orta ve algak basing
degerine sahip tiirbinler kullanilir. Bu tiirbinlerdeki kanatlar basing diistiik¢e genisler,
hatta algak basing tiirbini, tek bir tlirbinden olusursa ¢ok biiyiik olacagi i¢cin ayn
enerjiyi saglayan birkag tiirbinden meydana gelebilir. Elde edilen bu mekanik enerji
kanatlar vasitasiyla mile iletilir. Kademelerinin sayisina gore tiirbinin yani iiretim
kapasitesinin biiyiikliigli belirli olur. Eger enerji liretimini yapacak tiirbin kiiciik
kapasiteli bir tiirbin ise sadece yliksek ve algcak basing kademlerinden de olusabilir.
Biitiin tiirbinler tek bir mil lizerine monte edilebilir, alcak basing tiirbininin kanat
uclarina etki eden kuvveti azaltmak i¢in, daha diisiik hizla donen farkli bir mil
tizerinde bulundugu 6rneklerde vardir. Fakat hangi uygulama olursa olsun tiim miller
birbirine kaplin ile baghdir ki bu sayede miller arasi yani tiirbin rotorundan jenerator

miline gii¢ aktarimi1 saglanmis olur.



Karter ya da dis govde, tiirbinlerin en dis kismin1 olusturur. Alt ve {ist karterden
meydana gelir. Tiirbinin dis kuvvetlere karsi korunmasmi saglar. Iki basing
basamagmin birbirinden ayrilmasini saglar. Icerisinde bulundurdugu sabit kanatlar,
buharin basing enerjisinin kinetik enerjiye donistiiriildiigii ve hareketli kanatlara
uygun bir ag1 ve hizla gonderilmesini saglayan elemanlara denir. Sizdirmazlik ya da
genel adiyla salmastralar ise tlirbine giren buharin kademelerindeki bosluklardan
veya rotorun statordan disar ¢iktigi bolgedeki kacagi azaltmak i¢in kullanilirlar. Bir
buhar tiirbininde, tiirbin milini tasiyan tasiyici yataklar ve tiirbin i¢erisindeki eksenel

kuvvetleri karsilayan eksenel yataklar kullanilmaktadir. (Kiigiiksahin, F., 2007)

Yogusum suyu pompast kondense olan ¢iiriikk buharin degazore ulasmasini saglayan
pompalara denir. Genellikle yiiksek debilere gerek duyuldugundan santrifiij pompa
cesidi kullanilir ve elektrik motoruyla calistirilirlar. Bu pompalarin  kritikligi
nedeniyle yedekli olmas1 gerekmektedir hatta bazi uygulamalarda buhar tiirbiniyle

calistirilan yani ara buhar alinarak tahrik edilen tipleri de mevcuttur.

Jenerator, tirbin mili ya da milleri kaplinler vasitasiyla jeneratore baglidirlar ve
boylece mekanik donme hareketini elektrik enerjisine c¢evirmeyi basarirlar. Bir
termik santralin olmazsa olmazidir ve gii¢ sebekesine alternatif akim saglamak iizere
tasarlanmiglardir. Bir ikaz akim1 verilmesi sonucu olusan gerilim, ytikseltici bir trafo
yardimiyla kolaylikla artirihp azaltilabildigi icin alternatif akim kullanimi tercih
edilmistir. Uzak mesafelere elektrik iletilmek iizere yiiksek voltaj ve diisiik akim
degeri tercih edilir. Jenerator cikisinda yiikseltilen ve ilettim hatt1 ile istenen
noktalara tasman elektrik enerjisi tiiketiciye ulastirilmadan once bu sefer bir

indirgeme trafosu ile gerilimi disiiriilerek sonlanir. (Littler, 1991 )

Kondenser (Yogusturucu), tlirbinden ¢ikan ciiriik buharin sivi faza gelmesini
saglayan bir tiir 1s1 degistiricisidir. Eger tlirbin ¢ikisindaki buhar direkt olarak buhar
kazanina basilmak istenseydi, tiirbinde iiretilecek gilicten daha fazla basma giiciine
ihtiya¢ duyulurdu. Bu yiizden ¢ikan buhar, sogutma suyu vasitasiyla kondens haline
getirilir yani tamimiyle yogusturulur. Bu sogutma suyu sistemi ya kapali ¢evrim ya
da acik ¢evrim olabilir. Acik ¢evrimde deniz suyunun asindirici etkisi nedeniyle
kullanilacak malzemelerin yatirim ve isletme maliyetleri fazla olacagindan genelde
kapali ¢evrim kullanilir. Yani yogusturmayr saglayan suyun sogutulmasi ise

disaridan alinan ikinci bir su kaynagi ile yapilir.



Sogutma suyu pompalari, bu ikincil sogutma suyu kaynagi (deniz veya nehir) ile
tesis arasindaki dolanimini saglar. Bu sistemlerde; sogutma suyu pompalarina ek
olarak 1s1 alig verigini saglayan biiylik esanjor sistemleri de bulunur. Sogutma suyu
sistemlerinin tek gorevi kondenser ile aradaki g¢evrimi saglamak degildir. Bu
sistemler; tesisteki yag sogutma esanjorlerine ve jeneratorlerin sogutma sistemlerine

(hava ya da hidrojen) de hizmet etmektedir. (Breeze, 2014)

Sekil 1.4 bir buhar santrali en basit sekliyle gosterilmistir. Kazanin buharlastirict
boliimiinde (a) yiiksek basing altinda (kazan ¢ikis basincindan yiiksek) bulunan
besleme suyu, diisiik bir sicakliktan (kondense sicakligi) buharlasma sicakligina
kadar izobar olarak 1sitilir ve buharlagtirilir. Doymus buharin sicakligi daha sonra
kizdiricilarda (b) yiikseltilir. Buradan ¢ikan kizgin buharin sicakligina “taze buhar
sicaklig1” denir. Kizgin buhar daha sonra tlirbinde (c) adyabatik olarak kondenser
basincina kadar genigler. Bu genisleme sirasinda buhar sicakligt da kondense
sicakligina kadar diiser. Tirbinden ¢ikan c¢liriik buhar kondenserde (d) izobar ve
izotermik olarak yogusturulur. Bu yogusmanin saglanabilmesi i¢in, sogutma suyu ile
buharin kondensasyon 1sisinin alimmasi gerekir. Son olarak kazan besleme suyu
pompas1 (e) ile tekrar adyabatik olarak kazan basincina ¢ikartilir. Borulardaki
sirtiinme ve 1s1 kayiplarin1 dikkate almazsak, bu ¢evrimde besleme suyu pompasi
cikisindan tiirbin girisine kadar devam eden sabit basinca kazan basinci, tlirbin
cikisindan besleme suyu pompasi girisine kadar devam eden sabit basinca da
kondenser basinci denir. Bu kez de sicakliklarin kayiplar1 ihmal edilirse taze buhar
sicakligr kizdiricr ¢ikisindan tiirbin girisine kadar, kondensat sicakligi ise tiirbin
c¢ikisindan kazan girisine kadar sabit olarak devam eder. Yani yiiksek basing besleme
suyu pompasinda, yiiksek sicaklik ise kazanda elde edilir. Her ikisi de tiirbinde
diisiise ugrar. Bu ¢evrime Clausius-Rankine ¢evrimi denir. Clausius-Rankine

¢evriminin P-V diyagrami sekil 1.5’te verilmistir. (Cengel ve Boles, 2007)

Clausius-Rankine ¢evrimi, buhar santrallarinin ger¢ek su-buhar ¢evrimi ile
karsilastirilabilmesi yoniinden 6nem tasir. Bu g¢evrim ideal bir ¢evrimdir. Ciinki
pratikteki izobar ve adyabatik durum degisikliklerinden meydana gelen sapmalar yok

sayllmstir.
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Sekil 1.4: Santral termodinamik ¢evrimi semasi

Sekil 1.5: Cevrimin P-V diagrami
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Besleme suyu pompast 3 nolu noktadaki suyu kondenser basincindan kazan
basincina kadar sikistirir (durum 4). Bu, izentropik bir islemdir. Durum 4’teki su
kazanda, izobar olarak durum 5’e kadar 1sitilir ve bu arada suya q; 1s1s1 verilmis olur.
Durum 5’te kazan basincinin karsiligi olan buharlagsma sicakligina erisilmistir. Daha
sonra suya g 1sist verilerek 5-6 ¢izgisi boyunca buharlastirilir ve sonunda g3 1s1sinin

verilmesiyle 6-1 ¢izgisi boyunca kizdirilir. Su halde kazana verilen toplam 1s1 miktari

q=q1+tq;+qs (1.1)

Clausius-Rankine ¢evriminde sekil 1.4 ve 1.5 teki sayilar kullanilarak sekil 1.6°daki

T-S diyagraminda yeniden gosterilmistir.

Ty sicakligina kadar kizdirilmis olan buhar, tiirbinde kondenser basincina kadar es
entropide genisletilir (durum 2ad). Tirbinden ¢ikan buhar, kondenserde 1sisini

vererek yogusur. Bu 1s1 ise (| ile gosterilmistir. (Rosen ve Dinger, 2004)

1

q0

Q1 Q2 Q3

Sekil 1.6: Cevrimin T-S diyagrami
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1.3. Literatiir Tarama

Literatiir incelendiginde termik santrallerde verim arttirma ile ilgili birgok ¢alisma
yapildig1 goriilmektedir. Bu calismalarda ise bagvurulan yontemler farkli olsalar da
temelde izlenen yol sistemden geri kazanilan enerjiyi prosesin farkli noktalarinda

degerlendirmek tizerine yogunlastig1 anlasilmaktadir.

Ege (2012) ekserji analizini esas alarak termodinamigin ikinci kanunu ile linyit
yakitl santralde termoekonomi uygulamasi kullanarak ¢alisma yapmistir. Santralin
dizaynindaki parametreler ile isletme kosullarindaki Ol¢iimleri, enerji ve ekserji
verimlerini belirlemek, santralin birinci ve ikinci kanun verimindeki belirsizlik
miktarin1 hesaplamak bu belirsizlige yol acan etmenleri saptamak i¢in kullanmistir.
Cesitli kriterlere gore belirlenen Afsin-Elbistan B Santrali ¢alisma 6rnegi olarak ele
alimmustir. Komiirlin ekserjisinin belirlenmesinde literatiirde kullanilan farkli model
ve yontemler 1s1¢inda, santralin verimliligi incelenmistir. Santralin enerji ve ekserji
veriminde belirsizlige yol agan faktorler arasinda en onemlileri sirasiyla; komiiriin
kalorifik degeri, elektrik ¢ikisinin akim-gerilim trafosundaki dl¢imii, komiiriin akisi

ve kazan yiikiindeki belirsizlikler olarak belirlenmistir.

Eskin, N. ve arkadaslari (2009) komiirle ¢alisan akigkan yatakli bir kazana sahip
enerji santralindeki bir buhar tiirbininin termodinamik performansinda isletme
parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Kazan ya da yakma tipinden bagimsiz
olarak buhar parametrelerindeki degiskenlerin buhar tlirbinin performansina olan
etkilerini termodinamigin birinci ve ikinci yasasi tizerine kurulu gelistirilmis bir
model kullanilarak analiz etmislerdir. Yapilan teorik analiz sonuglari ele alindiginda
santralin isletme degerleri ile biiylik bir uyum gosterdigi yani modelin gayet basarili
oldugu goriilmiistiir. Proses parametrelerinde yapilan degisiklikler ile sistemin birinci
ve ikinci yasa verimlerinin %35,1 ve %S5,2 arttigi hesaplanmistir. Gelistirilen modelde

sistemde meydana gelen tersinmezliklerin miktar1 her bir boliim i¢in hesaplanmustir.

Afsaneh ve arkadaslar1 (2017) atik 1s1 ve suyun geri kazanimi i¢in onerdikleri yeni
sistemini ekserji ve ekonomik analizini gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismalarinda
sistemin enerji ve ekserji analizi yapmiglardir. Bu analizlerde her bir ekipman igin
giris ve cikislarindaki proses parametreleri alinmis olup bu proses parametrelerinin
santral ¢evrimindeki yerlerinin tam olarak belirlenmesi i¢in diiglim noktalar1 tayin

edilerek Sekil 3.5’te gosterilen proses akis semasindan faydalanmislardir.
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Sekil 1.7: Cevrimin diigiim noktalar1 6rnegi (Norouzian, A., Mohammadia, A., Bidi,
M., and Ahmadi, M.H., 2017)

Erdem ve arkadaslari (2009) ¢alismalarinda Tirkiye’de komiirle ¢alisan 9 adet
termik santrallerin enerji ve ekserji analizleri iizerine kapsamli bir arastirma
yapmuglar, ekipmanlarin enerji, ekserji degerlerini ve verimlerini ortaya
koymuslardir. Calismanin temelinde her bir santral icin kiitle-enerji denkligi
denklemleri kurmuslar ve birbirleri arasindaki farkliliklart belirlemislerdir. Yapilan
ekserji analizlerinde Ttniteler igerisindeki ekipmanlarin verimsizlikleri ve dikkat
¢eken proses noktalarina deginmislerdir. Daha sonra ise bu noktalardaki

yapilabilecek muhtemel iyilestirmeler i¢in alternatif metotlar 6nermislerdir.

Tontu (2006) 660 MW giice sahip bir santralde {i¢ farkli ¢alisma durumunda (%100,

%70 ve %40) enerji ve ekserji analizi uygulamistir. Sistemi olusturan her bir
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ekipman ayr1 ayn incelenmis en fazla enerji ve ekserji kaybi olan ekipmanlari
belirlenmis olup ayrica sistemi olusturan ekipmanlarin faydali giig, tersinir gii¢ ve
tersinmezlik miktarlar: tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug olarak; ti¢ farkli yiikte
de en fazla enerji kayb1 kondenserde oldugu tespit edilmis ve analiz i¢in yapilan
hesaplamalarin detaylar1 ayrica verilmistir. Sonrasinda ise bu kaybin azaltilmasi i¢in
calisan Oneriler sonrasi gergeklesecek iyilestirme sonucunda verimin ulasabilecegi

sayisal veriler sonuca eklenmistir.

T. Srinivas ve arkadaslar1 (2007) buharli bir enerji santrali ¢evrimin performansi ve
bu performansa kazan besi suyu isiticilarinin etkisi tizerine bir ¢aligma yapmuslardir.
Bu ¢aligsmalarinda kazan besi suyunu isitan esanjorlerin sayisinin etkisini incelemek
amactyla bir matematiksel formiilasyon kullanarak ¢evrimin termodinamik analizini
yapmiglardir. Bu calismada her bir farkli proses 6rneginde kullanilan kazan besleme
suyu 1sitic1 esanjorlerinin sayist ve bu 6rneklerdeki performans hesaplamalarinin ayri
ayrt analiz edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ¢evrim verimindeki en
biiylik artisin ilk kademeye besleme suyu 1siticisi eklendiginde meydana geldigi
tespit edilmistir

S. Farhad ve arkadaslar1 (2008) buhar tiirbinli santrallerde ekserji analizi iizerine
kurulu bir metot uygulayarak kazan besleme suyu 1siticilarinda inceleme yapan bir
calisma yapmuglardir. Is1 transferinden kaynaklanan tersinmezlikleri azaltmak bu
caligmalariin temelini olusturmaktadir. Bu metodun etkilerini gostermek i¢in 4
farkli tip buhar tiirbini iceren farkli santraller se¢ilmis olup, ¢alismadaki metodun
uygulanmas1 ile yakit tliketiminin ve kondenser yiikiiniin azaltilacagi sonucu
¢ikarilmistir. Bu sonuca baglh olarak kazan besleme suyu 1siticilar: ve tiirbin ekser;ji
verimlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu c¢aligma sonucunda verimin % 0,3-1,3
araliginda arttig1 ortaya ¢ikmustir. Verimdeki bu tip artislarin ise gercek hayatta
isletme maliyetlerine ne kadar biiyiik katki saglayacagi yine bu caligmada rakamsal
olarak ifade edilmistir. Calisilan buhar tiirbinli santrallerin yillik ¢alisma zamaninin
8000 saat olarak kabul edilmesi halinde s6z konusu calismadaki 6rnek santralde

yillik fosil yakit tiikketiminde 64.000 ton azalma olacagi hesaplanmistir.

Gupta ve Kaushik (2009)geleneksel bir termik santralde besleme suyunun 1sitilmasi
icin giines enerjisinden faydalanilmasini amaglayan bir ¢alisma yapmislardir. Bu
caligmalarinda geleneksel olarak Rankine ¢evrimine gore ¢alisan ve bir santrali ele

alip, giines enerjisinden faydalanmak icin ekserji analizinden faydalanilmistir. Bu
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sistemden, benzeri olan santrallere gore daha fazla is elde edilmistir. Calismada;
220MW 1s1l giiciindeki akaryakit kullanan termal gii¢ santrali ele alinmig olup 500
kW giiciindeki bir glines paneli ile de besleme suyunu 1sitmada yardimci olarak
faydalanilmasinin etkileri incelenmistir. Glines enerjisi kullanildiginda giines
enerjisinin ¢iktist 59,31 2kW olurken, santralin ekstra giic ¢iktist 90,27 kW

olmaktadir.

Vandani ve arkadaslar1 (2015) Iran’da bulunan iki santraldeki benzer tip atik 1s1
kazanlarinin isletmesel parametrelerini inceleyip, verim iizerindeki en biiyiik etkisi
olan kisimlar igin ekserji analizi yapmislardir. ilk etapta ¢evrimin en dikkat ¢eken
kismini, degazorde kullanilan yiliksek buhar i¢ tiikketimi olarak belirlemislerdir.
Calismanin detayinda ise kazan dram siirekli blofiin igerdigi enerji iizerine
yogunlagsmislardir. Bu enerjiden faydalanmak adina yeni bir dizayn yaparak santral
verimini % 1,86 arttirmak suretiyle % 30,66 degerine ulastirmislardir. Bu verim
artisin1 ise; dram blofiinden alinan enerjisi yiiksek yiliksek basingli kondensin bir
tanka alinarak, flas buhar olusturmasi ve bu buharin degazdrde kullanilmasi ile

gerceklestirmislerdir.

Adibhatla, ve Kaushik (2017) ise enerji santrallerinin enerji tiikketimleri lizerine bir
calisma yapmuglardir. Kazan dram daimi blof ile atilan 82.5 kg/s enerjisi yiliksek
suyun bir atik 1s1 olarak kullanilmasini saglayan ek esanjor sistemi dizayn ederek 1
yildan daha kisa siireden yatirim maliyetine geri 6deyen bir sistem tasarlamiglardir.
Bu enerji tasarrufunun yan sira giinlimiiz diinyasinda su kaynaklarinin 6nemine ve

saglanacak su tasarrufuna da deginmislerdir.

Farkli caligmalarda verim artisina gidildigini yukarida 6rnekleri verilen ¢alismalarda
gorebiliriz. Bu prosesler igerisinde bagvurulan yontemlerinde basinda besi suyunun
isitilmast  gelmektedir. Besi suyunun isitilmast durumunda kazana giren suyun
enerjisi artmig olacagindan kizgin buhar olusmasi igin ihtiyag duydugu enerji
azalacaktir. Katkinin miimkiin oldukca kayda deger olmasi i¢in dogru 1s1 kaynagi
kullanilmast ve bu kaynaktan miimkiin olan en fazla yontem ile fayda saglanmasi
tizerine detay analizler yapilmistir. Bu prosesin siirekli olmasiyla iyilestirme santral
calistig siirece enerji kazanmaya devam edecek ve gerceklestirdigi kazang ise santral

cevrim maliyetine biiyiik ve siirekli katkilar saglayacaktir.
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1.4. Tezin Amaci

Gii¢ santrallerinde kayiplarin en yiiksek seviyede oldugu yani gelistirilmeye en agik
boliimlerin, zorunlu olarak atilan buhar ve blof edilen kondens noktalarindaki enerji
cikislarinin oldugu proseslerdir. Bu noktalarda santraldeki su g¢evrimi kaynakli
mutlaka blof ya da drenaj edilmesi gereken noktalar vardir. Su-buhar g¢evrimi
icerisindeki safsizliklarin atilmasi bir santral i¢in sart olup, bu denli yiiksek enerji
kaybinin oldugu bir proses, santralin baska bir prosesi ile 1s1 alis verisi yapacak yeni
bir sistem ile entegre edilmesiyle enerjinin daha verimli kullanilmasina imkan

verebilir.

Bu caligmada; mevcut bir buhar santralinin verimliliginin artirilmasi {izerine
calisilmigtir. Mevcut termik santral; 300 t/h buhar saglayabilen bir buhar kazanin
blinyesinde bulundurmaktadir. Kazandan elde edilen buhar, buhar tiirbininden
gecirilerek elektrik enerjisi elde edilmektedir. Enerji santralinin buhar dongiisii
icerisindeki her bir ana ekipman geg¢isi diiglim noktasi olarak tanimlanmuis, incelenen
diigiim noktalarindan gecen akiskanin niteliksel ve niceliksel bircok 0Ozelligi
saptanmistir. Her bir diiglim noktasindaki enerji degisimi ve devaminda da detay:
verilen hesaplamalar ile ekserji degisimleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonunda
tyilestirme c¢alismalarina ihtiyag duyulan noktalar belirlenmis ve {iizerine
yapilabilecek  revizyon olasiliklar1  degerlendirilmistir.  Bu  olasiliklardan
stirdiiriilebilirlik agisindan en uygun olani secilmis ve yeni bir sistem dizayni ile bir

yatirim plani ¢ikarilmistir.
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2. MATERYEL VE YONTEM

2.1.  Enerji ve Ekserji Tanimlari

Termodinamik; enerji bilim dali olup, sistemlerin analiz edilmesini saglar.
Termodinamik tanimlamada s6z konusu sistemler, belirli bir kiitlenin veya belirli bir
bolgenin incelenmesinin esas alinmasina gore kapali veya agik olarak nitelendirilir.
Kapali sistem, sinirlarindan kiitle gegisi olmayan sabit bir bolgedir diger adiyla
kontrol kiitlesi olarak da ifade edilir. Enerji, is veya 1s1 formunda kapali sistemin
icerdigi sinirlardan gegebilir. Acik sistem ise, sinirlarindan kiitle gecisi olan sabit bir
bolge olup yaygin olarak bilinen adiyla kontrol hacmi olarak anilir. Termik
santrallerde yer alan kazan, tiirbin, pompa ve yogusturucu ekipmanlarinin her biri
kontrol hacmi tanimlamasi icerisinde yer alir. Bu makinelerin i¢indeki akiskanin,
enerji tasiyict olarak degerlendirilmesi ve termodinamik ¢o6ziimlemelerinin
yapilmasinda makinenin fiziksel smirlari sistem sinirlari olarak ele alinir. Acik
sistemde, sistem ile c¢evre arasinda kiitle girisi ve c¢ikist olmakla beraber esas

analizlere konu olan kismi enerji alis verisidir. (Cengel ve Boles, 2007)

Bir akiskanin halini belirleyen en temel iki parametresi basing ve hacimdir. Bu iki
kategoriden birisi veya ikisi tayin edilemeyen akiskan belirsiz bir haldedir. Termal
denge tanimlamasi, bu belirlenebilirligin kavramsal bir ifadesi olup, belirli bir miktar
akigkanin belirli bir basinca ve belirli bir hacme sahip oldugu hali anlatir. Termal
dengenin diger ad1 da “Kararli Hal” dir. Is1 degisimi olan yani termal dengeyi bozan
etkiler tersinir islemi ortadan kaldirir. Gergek bir termal islemde tersinir siireg,
artarda gelen ¢ok sayida denge durumlarindan meydana gelmektedir. Bdyle bir
stirecin bir baslangicinda ve bir de bitiminde olmak tizere iki denge durumu kabul
edilir ki buna gore, tersinir siire¢ (veya tersinir oldugu kabul edilebilecek siireg), ilk
denge ve son denge durumlari arasindaki siirecin, birbirini takip eden denge
durumlarindan olusmas1 halidir. Bu halde, her bir noktanin basin¢ ve hacim degeri
belirlenebilir ve siire¢ bir ¢izgi ile gosterilebilir. Sadece ilk ve son denge durumlar
icin P ve V degeri belirlenebildigi, dengesiz hallerin ardisik olarak birbirini takip

ettigi siiregtir. Ancak genel olarak hacmin tam belirlenebilmesi daha miimkiindiir, bu
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durumda basincin belirsizligi artar. Bu nedenden dolayr tersinmez siire¢, P-V
diyagraminda siirekli olarak degil de, bir belirsizlik alani olacak sekilde gosterilir.

(Hocaoglu, 2008)

2.1.1. Termodinamigin Birinci Kanunu

Termik santrallerde termodinamigin birinci kanunu ile enerjinin doniisiim miktarlar
lizerine yorumlar yapilabilir. Enerji, kapali bir sistemin sinirlarindan 1s1 veya is
olarak ge¢me Ozelligine sahiptir. Kapali sistemde enerji akisi, sistem ile gevre

2

arasindaki sicaklik farkindan dolayr gerceklesiyorsa, aktarilan enerji tiirii, “is1
enerjisidir. Sicaklik farkinin s6z konusu olmadigi durum ise “is” olarak adlandirilir.
Termik santrallerdeki kazanlarda, 1siticilarda ve yogusturucularda 1s1  gegisi
gerceklesirken, tlirbin ve pompalarda is tiretimi (enerji tiretimi) ve pompalara verilen
enerji ile de akiskanin basing degerinin artirilmasi gergeklesir.

Kazanda dolastirilan akigkanin kazana giris sartlari ile kazan ¢ikis sartlar1 arasindaki
fark Q birimlik 1s1 verilmesi gerektirir. Bu dururda akigkaninin basing ve hacmi P;,
Vi’den P, Vs’ye degisir. Sistemde is liretimi veya tiikketimi de s6z konusu ise; Q-W
ilk ve son denge durumlarim1 birlestiren ¢esitli yollar boyunca Olgiilebilir. Bu
durumda termodinamik kanunu, ilk ve son durumu birlestiren biitiin yollar boyunca

bulunan Q-W degerlerinin esdeger oldugunu ifade eder. Q-W niceligi bir sistemin i¢

enerjisindeki degismedir.

Genel Enerji Denklemi;

Egiris: Eglkls (kW) (2-1)
0 =h+ ke + pe (2.2)
ng;lkls_ Véiris
Q —-W=m hg1k1$ - hgiris + - 5 + 8 (Zglk1$ - Zgiris)] (23)
Q—W = m ( Ah + Ake + Ape) (2.4)
Ah = hg1k1$— hgiris (25)
2 _y2
Ake = Sk Tgiris (2.6)
Ape =g (Z(,‘lkl$ - Zgiris) (2.7)

Qgiris + ngris + Zgiris mo = Q91k15 + W91k15 + Z(,‘lkls m 6 (28)
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seklinde ifade edilir. Burada Q sisteme eklenen 1s1y1 ve W sistem iizerine yapilan isi
temsil eder. Temelde, cogu metinde verilen termodinamigin birinci yasasi bagintisi

aynidir. (Cochran, 2005)

Termik santralin bilesenleri siirekli akishi, acik sistemlerdir. Siirekli akisli agik
sistemlerde hesaplamalar i¢in yapilan kabuller;

- Kontrol hacmi i¢inde yaygin o6zellikler higbir zaman degismez. Bdylece
kontrol hacmini kiitlesi (m), hacmi (v) ve toplam enerjisi (E), siirekli akish
acik sistemde sabittir. Ayrica, kontrol hacmine giren toplam kiitle ve enerji,
kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitle ve enerjiye esit olmak zorundadir.

- Kontrol hacminin smirlarindaki hi¢bir 6zellik zamanla degismez. Giris ve
cikistaki kiitle debisi sabittir. Sistemin c¢evresiyle birim zamanda yaptig1 1s1
aligverisi ve birim zamanda yaptig is aligverisi sabittir.

- Sirekli akigh agik sistemde, kontrol hacmi i¢indeki toplam kiitle zamanla
degismez. Bu durumda, kiitlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine
giren toplam kiitlenin ¢ikan toplam kiitleye esit olmasi gerekir. Siirekli akish
acik sistemde, kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim olmaz. Bdylece
siirekli akish agik sistemde, kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle akis1 olarak

giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi zorunludur. (Cengel ve Boles, 2007)
2.1.2. Termodinamigin 2. Kanunu

Termik santrallerde Termodinamigin birinci kanunu veya enerjinin korunumu ilkesi
hal degisiminin saptanabilmesinde degerlendirilir. Birinci yasa hal degisiminin yoni
konusunda herhangi bir kisitlama koymadigi ve birinci yasanin gergeklesmesi hal
degisimlerinin olacagi anlamina gelmedigi bilinir. Hal degisiminin ger¢eklesmesi
termodinamigin ikinci yasasiyla tanimlanir. Termodinamigin ikinci yasasi sadece hal
degisiminin yoniinii belirlemez, enerjinin niceligi yaninda niteligi hakkinda da fikir
yiirlitmemizi saglar. Birinci yasa ile enerjinin niceligi, bir bi¢imden diger bigime
dontisiimii sirasindaki degisimlerin sayisal ifadesi degerlendirilir. Termodinamigin
ikinci yasasi ile enerjinin niteligi ve hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigi

hesaplanabilir. (Cengel ve Boles, 2007)

Isil enerji aktariminin s6z konusu oldugu sistemlerde bilinmesi gereken Onemli

konulardan birisi de entropidir. Entropi’nin ilk tanimi Clausius tarafindan;

AQ
T

AS = (2.9)

21



seklinde tanimlanmis olup bu tanima Entropi’nin Clausius Formu denir.

Termodinamik denge halindeki bir sistemin belirli bir T sicakliginda Q degerinde AQ
gibi bir degisme oldugu takdirde S entropisinde de AS gibi bir degismenin olacagi ve

sistem entropisindeki degisimin;
d
AS =] ?Q (2.10)

Seklinde gercgeklesecegi ifade edilir. Termodinamigin ikinci kanununa gore bir
prosesin tersinir olmasi igin, proses olusurken sistem ve c¢evresinin baglangig
sartlarinin degismemesi yani sistemin ¢evresiyle higbir etkilesime girmemesi gerekir.
Normalde tersinir bir prosesin olusmasi miimkiin degildir, gergekte tiim prosesler
tersinmezdir. Tersinmez proseslerin olusmasina neden olan biitlin etkilere (siirtiinme,
sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi, sonlu basing farkinda genlesme, yanma islemleri,
kimyasal reaksiyonlar vs.) “tersinmezlik” adi verilir. Termik santrallerde kullanilan
her bir sistemin teorik hesaplamalarinin kolaylikla yapilabilmesi ve sistemlerin
performanslarinin karsilastirilmasi igin tersinir olarak degerlendirmeler yapilabilir.
Ancak gercek degerlendirmeler icin tersinmez durum degerlendirmesi yapilir.
Termik santrallerde kullanilan herhangi bir sistemin entropisinin degisimine neden

olabilecek ti¢ etken vardir;

. Sisteme olan 1s1 gegisi sistemin entropisini arttirir, sistemden olan 1s1 gecisi de
sistemin entropisini azaltir.

o Kiitlenin enerjisinin yaninda entropisi de vardir. Kiitle akist bir kontrol
hacmine veya hacminden hem enerji hem de entropi tasinmasina araci olur.

. Stirtlinme, hizli genisleme, sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi vs. her zaman
entropinin artmasina neden olur. Bir hal degisimi sirasinda entropi iiretimi
tersinmezliklerden kaynaklanir. Eger bir hal degisimi sirasinda 1s1 gecisi olmuyorsa
veya sistem sinirlart i¢inde tersinmezlik yoksa kiitle degismedigi siirece entropi sabit
kalir.

Yukarida verilen bilgilerin 15181nda entropi ile ilgili su sonuglara varilabilir:

v Hal degisimleri herhangi bir yonde degil, sadece belirli bir yonde
gerceklesebilir. Bu entropinin artis1 ilkesine uygun yondiir, yani bir hal degisimi
sirasinda toplam AS > 0 olmak zorundadir. Bu ilkeyi saglamayan bir hal degisimi

gerceklesemez.
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v Entropinin korunumu s6z konusu degildir. Entropi sadece bir diislince araci
olan tersinir hal degisimleri sirasinda sabit kalir, tersinmez (ger¢ek) tiim hal
degisimleri sirasinda artar. Bu nedenle ¢evrenin entropisi stirekli artar.

v Entropi tiretimi bir sistemdeki tersinmezliklerin Sl¢iisiidiir. Tersinmezlikler

arttik¢a entropi liretimi de artar. (Cengel ve Boles, 2007)

Termik santrallerde kullanilan her bir initenin degerlendirmesinde, verilen bu

bilgiler 1s181nda gergek durum degerlendirmeleri yapilir.

2.2. Ekserji Analizi

2.2.1. Ekserji Tammm

Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri i¢in “kullanilabilir enerji” olarak da
bilinen ekserji, enerjinin faydali kism1 olarak degerlendirilir, yani enerjinin faydali
kismi, enerjinin bagka bir formuna donistiiriilebilen kismidir. Bir madde ya da bir
enerji akisina bagh ekserji, baca gazi, sogutma suyu ve 1s1 kaybi seklinde gevreye
atilir. Hem ekserji tahribi hem de ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi
de denilen “Ekserji Analizi” ile saptanir. Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir
enerji tastyicinin gercek termodinamik degerini hem de proses ya da sistemlerden
olan kayiplarin ve gercek termodinamik yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesi
sonucu ile bir enerji dengesini tamamlar ve gelistirir. Ekserji tahribi direk olarak

sistem i¢indeki tersinmezliklerin sonucudur. (Cengel ve Boles, 2007)

Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi olanak dist olan enerjiye kullanilmaz enerji,
bagli enerji ya da anerji ad1 verilmektedir. Dolayisiyla, biitiin enerji tiirleri en genel

ifade ile asagidaki gibi yazilabilir.
Enerji=Ekserji+Anerji (2.11)

Elektrik ve mekanik enerji gibi enerji tiirlerinin anerji bolimi sifira esittir. Ayni
sekilde ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu icin ¢evre enerjisinin ekserjisi de

sifira esit olmaktadir (Arikol, 1985)

Karmasik sistemlerin optimizasyonunda, termodinamigin ikinci kanunu ¢ok giiclii bir
ara¢ oldugunu kanitlamustir. Ikinci kanunun i1siginda miihendislik aygitlarmin
performanslarinin belirlenebilmesi i¢in; kullanilabilirlik, tersinir is, tersinmezlik ve
ikinci kanun veriminin tanimlamalari ile ise baslanmistir. Kullanilabilirlik, verilen bir
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durumdaki sistemden elde edilebilen maksimum faydali i miktaridir. Tersinir is ise,
belirli iki durum arasinda bir proses geciren sistemden elde edilebilen maksimum
faydali istir. Ayrica tersinmezlik, bir proses sirasinda kaybedilen is potansiyelidir ve

bu kayip is potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak meydana gelir.

Kullanilabilirlik ¢6ziimlemesinde ilk hal belirli oldugundan dolay1 degisken degildir.
Iki hal arasinda sistem tarafindan yapilan en cok is, hal degisiminin tersinir olmasi
durumunda gergeklesir. Bu nedenle sistemden elde edilebilecek en ¢ok isi belirlerken
tersinmezlikler géz oniline alinmaz. Son olarak, sistemden en ¢ok isi elde edebilmek
icin, hal degisimi sonunda sistemin 6lii halde olmasi gerekir. Bir sistemin 6lii halde
olmas1 demek, cevresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamma gelir. Olii
haldeyken sistem, cevre sicakliginda ve basincindadir. Baska bir deyisle, ¢evre ile
1s11 ve mekanik dengededir. Aksi belirtilmedikge, 6lii hal sicakligi 25° C ve basinci 1
atm almabilir. Bir sistemin 6li haldeki kullanilabilirligi sifirdir. Bir sistemden en ¢ok
isi elde edebilmek i¢in sistemin son halinin 6li hal olma zorunlulugu soyle
aciklanabilir: Sistemin son haldeki sicakligi eger cevre sicakliginin iizerinde veya
altinda ise, ¢evre sicakligtyla bu sicaklik arasinda ¢alisan bir 1s1 makinesi araciligiyla
i1 yapilabilir. Sistemin son haldeki basinci eger ¢evre basincinin iizerinde veya

altinda ise bu basing farkindan yararlanarak genisleme isi yapilabilir. (Tekel, 2006)

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden,
tersinir bir hal degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (6li hal) getirilirse elde edilir.
Bu deger, sistemin verilen baslangi¢ halinde, yararli i potansiyelini veya is yapma
olanagin1 gostermekte ve kullanilabilirlik (ekserji) diye adlandirilmaktadir.
Ekserjinin, bir 1s1 makinesinin ger¢ek bir uygulamada yapabilecegi is olarak
diistiniilmemesi gerekir. Bu tanim, bir makinenin termodinamigin yasalarma ters
diismeden yapabilecegi isin {ist siirin1 belirler. Bir sistemin kullanilabilirligiyle
yaptig1 is arasinda kii¢iik veya biiyiik bir fark her zaman vardir. Verilen bir halde
sistemin ekserjisi, sistemin oOzelliklerinin yani sira, ¢evre kosullarina, baska bir
deyisle 6li hale baghdir. Cevreyi degistirmek kullanilabilirligi artirmanin bir yolu
olabilir, fakat kolay bir yol olmadigi acgiktir. Ekserji sadece faydali enerji
diisiincesinden olusmayan, ayni zamanda cevreyi kirleten enerji kaynaklarinin
tilketiminin azaltilmasi ve yeni ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi
gibi konular1 da kapsayan ¢ok onemli bir miihendislik yaklagimidir. (Cengel ve
Boles, 2007)
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Ekserji, referans ¢evreye gore tamamen kararli dengede olmamanin sonucu olarak
degisime neden olan akig ya da sistemin potansiyelinin bir 6lgiistidiir. Enerjiden
farkli olarak ekserji, ideal veya tersinir prosesler hari¢ olmak {izere korunum
yasasina ugramaz. Ekserji daha ¢ok gercek proseslerdeki tersinmezlikler nedeniyle
ortaya ¢ikan entropi ile orantilidir. Enerji ve ekserji kavramlart Cizelge 2.1.de agik

olarak kiyaslanmaktadir (Dincer ve Al-Muslim, 2002)

Cizelge 2.1: Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi
(Wall ve Gong, 2001)

ENERJIi EKSERJI

1.Korunum yasasina baglidir. 1.Korunum yasasindan muatftir.

2.Incelenmekte olan maddenin bir hal|2.incelenmekte olan maddenin ve

fonksiyonudur. bulundugu ¢evrenin hal fonksiyonudur.

3.Herhangi bir referans haline gore|3.Referans hali degisebilen c¢evreden

varsayim yapilip hesaplama yapilabilir. | etkilenir.

4.Cevresinden daha diisiik sicakliklarda
4. Sicakligin yiikselmesiyle artar. )
sicaklik diisiisleriyle artar.

5.ldeal gaz durumunda basinca bagh
5.Daima basinca baglhdir.
degildir.

6.1deal vakum icin sifira esittir. 6.1deal vakum icin pozitiftir.

Enerji ile ekserji kiyaslandiktan sonra ekserji analizi yapmanin 6nemini asagidaki

sekilde siralayabiliriz;

* Enerji kaynaklarimi kullanimimin c¢evreye olan etkilerinin en 1yi sekilde

belirlenmesinde bir aragtir.

* Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte

kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

* Daha fazla verimli kaynak kullanma amacin1 destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gergek biiyiikliikleri ortaya

cikarilir.

25



* Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini

tasarlamanin nasil miimkiin olup olmayacagini gosteren etkin bir tekniktir.
* Stirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

* Enerji politikalarinin  olusturulmasinda kullanilabilecek ©nemli bir aractir.

(Hepbasli, 2008)

2.2.2. Ekserji Cesitleri ve Denklemleri

Ekserji kelimesi Yunanca ex (dis) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiiretilmistir
ve enerjinin bagka bir enerjiye tamamen donilisen kismina denir. Bagka bir deyisle
ekserji, tamamen bagka bir enerjiye doniisen enerji oranini gostermektedir. Daha
sonralar1 ekserji, verilen sartlardaki bir sistemin ¢evresi ile ayni sartlara getirilmesi
(6l hal) sonucu elde edilebilecek maksimum is potansiyeli seklinde tanimlanmigtir

(Rivero ve Anaya, 1997)

Termodinamigin birinci kanununa gore enerji, yoktan var edilemez, diger bir deyisle
yaratilamaz veya vardan yok edilemez. Ancak bir bigimden baska bir bigime
doniistiiriilebilinir. ikinci kanun ise, enerjinin niceliginin yanmnda niteliginin de
onemliligini vurgulamakta ve hal degisimlerinin sistemlerin enerji niteligini azaltan

yonde gerceklestigini belirtmektedir.

I. Kanun; biitiin termodinamik siireclerde anerji ve ekserjinin toplami sabit kalir, II.
Kanun ise; tersinir siireclerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez siireclerde ekserjinin
bir kism1 veya tamami anerjiye doniisiir veya anerji ekserjiye donlismez seklinde

ifade edilebilir. (Cengel ve Boles, 2007)

Ekserji analize baslamadan once en temel tanim olan Olii Hali’i agiklamak
gerekecektir. Bir sistem ile ¢evresi arasinda basing, sicaklik, kompozisyon, hiz ya da
yiikseklik farki var ise bu durumda is alma potansiyeli var demektir. Sistem ¢evre
sartlarina esit oldugunda ise bu potansiyel kaybolur. Bundan dolay1 g¢evre, diger
sistemlerin is potansiyellerini degerlendirmek i¢in bir referanstir, sistem ile ¢evresi
arasinda denge bulundugu duruma 6lii durum adi verilir. Olii durumda sistem ile
cevre arasinda mekanik, termik, kimyasal denge oldugundan sistemin basinci,

sicakligi, kimyasal kompozisyonu ¢evrenin degerlerine esittir

Bir sistemin 6lii halde olmasi, ¢evresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamina

gelmektedir. Termodinamik denge, bir sistemin verilen bir zamanda her noktasindaki
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hali ayn1 ise veya Ozeliklerin farki sonsuz kiiciik mertebede ise olugsmaktadir. Baska
bir ifadeyle, sistem ayrik bir sistem haline getirildiginde 6zellikleri degismiyorsa, bu
sistem i¢in denge s6z konusu olmaktadir. Termodinamik dengede tiim kistaslarin
saglanmas1 gerekmektedir. Bunlar 1s1l, mekanik, kimyasal ve faz dengeleridir. Sistem
Oli halde iken, sistem cevre ile ayni sicakliga ve basinca sahip olup c¢evre ile

termodinamik kistaslarin saglandigi denge halindedir. (Kotas, 1985).

Niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey gerilim etkileri géz ard1 edildiginde, bir
sistemin toplam ekserjisi dort bilesenden olusur;

e Kinetik ekserji, EXxin

o Potansiyel ekserji, EXpot

o Fiziksel ekserji, Exs

e Kimyasal ekserji, Exk

Bu ifadeler 1s181nda ekserji EX i¢in soyle bir matematiksel denklem yazilabilir;

EX= EXkin + EXpot + EX¢ + EX

(2.12)
Ekserji
- _ >
< it >t >
Potansiyel | Kinetik Termal
ekserji ekserji ekserji
=N =k =,
< > >
Fiziksel Kimyasal
ekserji ekserji
Ef E‘km

Sekil 3.1: Degismez sistem sinirindan gegcen madde akiminin ekserji bilesenleri

(Szargut, Morris ve Steward, 1998)

Kinetik Ekserji
Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir seklidir ve tamamen ise doniisebilir. Bu nedenle
bir sistemin kinetik enerjisinin ekserjisi veya is potansiyeli ¢cevrenin sicaklik ve

basincina bagimsiz olarak kendi kinetik enerjisine esittir:
EXiin — V2 (2.13)

Burada, v ¢evre koordinatlarina gére hizi belirtmektedir.
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Potansiyel Ekserji

Potansiyel enerji mekanik enerjinin bir seklidir ve dolayisiyla ise tamamen
dontisebilir. Boylece bir sistemin potansiyel enerjisinin ekserjisi, ¢evrenin sicaklik ve
basincina bagli olmaksizin kendi potansiyel enerjisine esittir; (Cengel ve Boles,

1998)
Burada, h, ¢evre koordinatlarina yiiksekligi belirtmektedir.

Calismamizda cevre koordinatlarina gore bir degisim séz konusu olmadigi icin

potansiyel ve kinetik ekserji degisimi “0” kabul edildigi i¢in incelenmeyecektir.
Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji; akis halindeki bir maddenin cevresi ile sadece termal etkilesimi
neticesinde tersinir hal degisimi ile mevcut sicaklik ve basing sartlarindan (T, P),
cevre sartlart (Po, To) ile termodinamik dengeye getirildiginde sistemden elde

edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir (Kotas, 1995).

Belirli bir durumdaki kapali bir sistemin fiziksel ekserjisi agagidaki gibi yazilabilir:
Ex¢ = (U-Uo) + po(V-Vo) - To(S-So) (2.15)
Acik bir sistemdeki akisin fiziksel ekserji de asagidaki gibi hesaplanir:

Exi= (H—Ho) - To(S - So) (2.16)
Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, sistem kisith 6lii halden, ¢evre ile tam dengede oldugu 6lii hale
gecerken elde edilebilen maksimum teorik yararli istir. Uygun bazi ¢evre
malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin standart kimyasal ekserjileri
hesaplanmstir. Standart kimyasal ekserjiler standart gevre sicakligma (T,= 25°C) ve
basincina ( P, = 1 atm) baghdir. (Kotas, 1995).

Cevre gaz fazinda bulunan bir gazin standart kimyasal ekserjisi soyle hesaplanir: k
gaz1 To ve Py’da girer, cevre ile 1s1 aktarimi gosteren sistemde izotermal olarak
genisler ve T, olarak sistemden ¢ikar. (Bejan, Tsatsaronis, Moran, 1996)

Cevrede gaz fazda bulunan n gazli bir karisimin kimyasal ekserjisi benzer sekilde

elde edilebilir. Karisimin mol basina kimyasal ekserjisi agagidaki gibi hesaplanir:
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Exi= - RTOIn (xS Py /Po) (2.17)

=_RTOINX¢
Exy = -RTO 3 x In &
XK

= Z Xk EXk+ RTO Z Xk In Xk (218)
Ekserji Dengesi

Kapal1 bir sistem i¢in ekserji dengesi i¢in enerji ve entropi dengelerinin birlesimiyle

asagidaki esitlik gelistirilir:

(Uz-Uy) + (KE; — KEy) + (PE;—PEy) = [T Q — W (2.19)

2.3. Ekonomik Analiz

Iyilestirme sistemleri dizayn edilen tiim calismalarda oldugu gibi bu ¢alismada da
teknik analizlerin ardindan ekonomik analiz yapilmas: sarttir. Sistemdeki
termodinamik analizin yapilmasi ve enerjinin kazanilacagi kisimlari belirlenmesi
uygulanabilirlik acisindan tek basina yeterli olmayacaktir. Yapilan c¢alismanin
glinimiiz endiistri diinyasina da hizmet etmesi i¢cin mutlaka ekonomik olarak da
analizinin yapilmasi sarttir. Termodinamik ¢alismalarda, tamamlanan teknik analizler
ardindan yapilan ekonomik analizlere termoekonomik analiz ad1 verilmektedir.
Termoekonomi; ekserji analizlerinin ekonomik prensipler ile birlestirilmesiyle
geleneksel termodinamik analiz veya ekonomik degerlendirme metotlar: ile elde
edilmesi gili¢ olan ve isletilmesi igin gerekli ve Onemli bilgiler saglayan termal
bilimlerin 6nemli bir dalidir. (Mert, 2010)

Termoekonomi, maliyet etkin bir sistem tasariminda ve isletilmesinde siradan enerji
veya ekserji analizi ve ekonomik analiz ile elde edilemeyen bilgilerin saglandigi,
sistem birimleri seviyesinde ve termodinamik degerlendirmeler temelinde ekserji
analizi ile ekonomik prensiplerin birlestirildigi miihendislik dalidir. Ayrica, enerji
doniisiim sisteminin ¢evresindeki ve igerisindeki termodinamik verimsizliklerin
parasal maliyetler ile iliskilendirilebildigi tek rasyonel temel olan ekserji kavramina
dayanmaktadir. (Tsatsaronis, 1999)

Termoekonomi, modele bagl olarak ekserji analizi temelinde yapilir. Ekserji analizi

tamamlandiktan sonra, bir sonraki adim olan maliyetlerin hesabina gecilir. Sisteme
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giren ve sistemden ¢ikan madde veya enerji akimlariyla 1s1 ve is yoluyla meydana

gelen ekserji degerleri maliyet akimina doniistiiriiliir. (Bejan, 1996)

Bir santralin maliyetleri; yatirnm masraflari, yakit masraflar1 ve isletme-bakim
giderleri olarak ii¢ ana baslikta toplanabilir. Referans olarak aldigimiz santral, hali
hazirda uzun zamandir isletmede olan ve bu asamadan sonra biiyiikk dizayn
degisliklerine bagl iiretim kayiplarina imkan veremeyecek bir isletmedir. Bu yiizden
tizerinde calisilacak noktalar sinirli olup maliyete etki eden 3 parametre agisindan
ayr1 ayri diisiiniilerek analiz edilmelidir. Oncelikle yapilacak revizyonun yatirim
maliyeti miimkiin olan en diisiik seviyede olmalidir. ikincil olarak ise; iyilestirme
sonucu verimi en yiiksek oranda arttirmalidir ki bu da yakit tiikketiminin azalmasi
anlamima gelmektedir. En biiylik siirekli maliyet kalemi olan yakit maliyetinin
azaltilmast enerji santralinin devrede oldugu siirece finansal kazang¢ saglamasi
anlamina gelmektedir. Son olarak ise yapilan dizayn degisikligi hem santral
isletmecileri hem de bakimcilarinin c¢alisma sekillerine uygun olmali ve bu
departmanlara ek bir maliyet getirmemelidir. Eger kullanilacak sistemde yeni bir sarf

malzeme kalemi var ise mutlaka ekonomik analiz i¢erisinde degerlendirilmelidir.

Yatirnm maliyeti ise incelenirken ongoriilen biitgenin gelecekteki degeri ve ilk
yatinrmin geri kazamim faktorii gibi hesaplar iizerinden c¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.
Paranin Zaman Degeri

Simdiki zamanda sahip olunan belirli miktardaki para, bir siire sonra sahip olunacak
ayni miktardaki paradan daha ¢ok degerlidir. Ciinkii bugiinkii para yatirima
dontistiiriilebilmekte ve enflasyona maruz kalmamaktadir. Bu nedenle belirli bir
proje gercevesinde, paranin zaman ic¢inde yapacagi veya yapmis oldugu hareketler
onem kazanmaktadir.

Paranin Gelecekteki Degeri

P miktardaki bir para, n donem ig¢in, 1 “bilesik faiz oran1” ile bir hesaba
yatirildiginda, igerisinde p defa yapilmak yerine bir yilsonunda bir defa yapildigi
yillik faiz oranina "efektif faiz oran1" denir. Nominal faiz oranindan daha yiiksek
olan efektif faiz orani, yatirilan paranin n donem sonra gelecekteki F degerti;

F=P(+1i)" (2.20)
esitligi ile hesaplanabilir (Bejan, 1996).
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Birlesik Faiz Frekansi
Miihendislik sistemlerinin ekonomik analizlerinde donem siiresi olarak genellikle yil
kullanilir. Eger bilesik faiz bir yil i¢erisinde p defa gerceklesiyor ise, P miktardaki bir

paranin n y1l sonra gelecekteki F degeri;
F=P(1+ i) np (2.21)

seklinde hesaplanir. Bu denklemdeki np toplam dénem sayisini ve i/p ise donem
bagina faiz oranimi gostermektedir. Bu esitlikteki i terimi “nominal faiz orani”dir.
Bilesik faizin bir yil igerisinde p defa yapilmak yerine bir yilsonunda bir defa
yapildigi yillik faiz oranina "efektif faiz oran1" denir.
Paranin Bugiinkii Degeri ve Bugiinkii Deger Faktorii
Ekonomik analizlerde, gelecek zaman iginde belirli donemlerde yapilacak olan
harcamalar ve kazanilacak olan gelirlerin simdiki degerlerinin bilinmesine siklikla
gereksinim duyulur.
Gelecekteki belli bir F miktar paranin belirli bir faiz oraniyla ulagilabilecek P
bugiinkii degeri agsagidaki gibi hesaplanir.

1
P=F RETIE (2.22)
flk Yatirim Maliyeti Geri Kazanim Faktorii (CRF)
Bir yillik 6demenin bugiinkii degeri (A); belli bir donem sonundaki yillik 6deme

toplaminin, yillik 6deme baslangicinda efektif faiz oraniyla yatirilmis olmasi

durumundaki degeri olarak ifade edilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

_ A epr(lties) "
CRF = P = i1 (2.23)

Geri 0deme siiresinin hesaplanmasi ardindan kurulacak yeni sistemin kullanim
omrii, saglayacag1 avantajlar ve varsa dezavantajlarin da belirtildigi bir final rapor ile

yatirimin nihai karar1 alinmalidir.
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3. ORNEK SANTRAL ANALIZi

3.1. Termik Santralin Tanitim

Uzerinde degerlendirmeler yapilan Termik Santral 100 MW elektrik enerjisi iiretim
kapasitesine sahip komiir santralidir. S6z konusu tesiste kullanilan buhar kazani
400t/h buhar kapasitesine sahiptir. Buhar cikis sartlart 510°C sicaklikta ve 84 bar
basingtadir. Dogal gaz ve komiir ile calisabilecek bir yakma sistemine sahiptir.
Kazan devreye alinmaya baslanirken yakit olarak dogal gaz ile baslanir, isletme
sartlar1 rejime girdikten sonra ¢ikig basinci sabit tutulacak sekilde komiir beslemesi
yapilmaktadir.  Elevatorden ¢ikarak bunkerlere gelen komiir, buradan komiir
besleyicilere ulasir. Bunkerler komiiriin stoklanmasini, komiir besleyicileri ise
komiiriin sisteme sabit bir akis ile verilmesini saglar. Her bir komiir besleyici o
setteki degirmeni besler. PA Fan yani birincil hava fani ile icerisine verilen hava ile
ogiitiilmiis komiirti briilorlere ulagir. Yanmanin istenen sekilde olusabilmesi icin
ikincil hava verilerek alev sekli ve boyu ayarlanir. Yanma odasinda olusan alev topu
sonucunda kazanin buharlastirict borularindaki su, buhar fazina geger, drum ya da
dom adi verilen bir kollektore giden buhar ve su karisimi burada fazlarina gore
ayrilir. Buhar fazi ilk once kazan kizdiricit bolgesine buradan buhar kollektoriine

giderek son olarak buhar tiirbinine beslenir.

510°C ve 84 bar sartlarina gelmis kizgin buhar tiirbinin girisinde reglaj ya da diger
bir ismi ile kademe kontrol vanalarina ulasir. Bu vanalar ihtiya¢ duyulan enerji
oraninda acilir ve tiirbine akis1 saglar. Ilk olarak yiiksek basing tiirbinine giren buhar
bir dizi kademeden gegerek iizerindeki enerjiyi rotora hareket enerjisi olarak
aktararak alcak basing tiirbinine gider. Algak basing tiirbininde de enerjisini
biraktiktan sonra cliriik buhar olarak kondensere girer ve yogusarak su ¢evrimine
yeniden baglar. Bu sekilde kapali devre bir dongii devam eder. Yanma sonucu olusan
ciiruf kazan altindaki ciiruf teknesinden alinir. Kazandan ¢ikan yanmis gaz ise 3 adet
gaz temizleme iinitesinden gectikten sonra tiim emisyon kurallar1 dahilinde yanmis

gaz ise bacadan atilir.
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3.2.  Santral Cevrimi ve inceleme Metodu

Bu calismada santralin su-buhar ¢evrimi ekipman bazinda detayli olarak iglenmistir.
Sekil 4.1°’de de goriilecegi lizere her ekipmanin giris ve ¢ikis noktalarinda akigkan
degerleri dikkate alinarak diiglim noktalar1 belirlenmistir. Santral lizerinde toplamda
18 adet diigiim noktasi olmustur. Tanimlanan diiglim noktalarmin belirlenmesinde

kullanilan ekipmanlar sirast ile soyledir;

1. Kondensat pompasi

2. Drenaj esanjorii

3. Algak basing 1siticist 1
4. Algak basing 1siticisi 2
5. Degazor

6. Besi suyu pompasi

7. Yiiksek basing 1siticist 1
8. Yiiksek basing 1siticist 2
9. Yiiksek basing 1siticis1 3
10.  Ekonomizer

11. Kazan

12. 1. kademe kizdiricist
13. 2. kademe kizdiricisi
14.  Attemperator

15. 3. kademe kizdiricisi
16.  Yiiksek basing tiirbini
17. Algak basing tiirbini

18.  Kondenser

Bu ekipmanlarin ise birer 1s1 alig verisi dii§iim noktasini1 oldugunu diisiintildiiglinde
her biri i¢in en az bir giren akigkan ve yine en az bir ¢ikan akiskan oldugu
goriilebilir. Cizelge 3.1°de ise bu akiskanlarin; debi, basing, sicaklik, entalpi gibi

ozellikleri listelenmistir.
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Sekil 3.1: Santral genel akis semasi
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Cizelge 3.1: Diigiim noktalarindan alinan 6l¢timler

Sema Basing | Sicaklik | Entalpi | Entropi
No Dugim noktast (bara) | (°C) (kj/kg) | (kj/kgK)
1 Kondens pompasi ¢ikisi 12 40 167,4 0,6

2 AB Isiticist 1 girisi 12 44 184,1 0,6

3 AB Isiticist 1 ¢ikisi 12 73 305,4 1

4 AB Isiticist 2 ¢ikist 12 98 410,4 1,3

5 Degazor ¢ikist 2 123 516,3 1,6

6 Besi suyu pompasi ¢ikist | 120 123 524,2 1,6

7 YB Isiticist 1 ¢ikisi 117 150 631,9 1,8

8 YB Isiticist 2 ¢ikisi 114 174 736,4 2,1

9 YB Isiticist 3 ¢ikisi 110 198 8429 2,3

10 Ekonomizer ¢ikist 95 277 1220,8 |3

11 Yanma odasi ¢ikisi 84 298 2753,3 |5,7

12 1 . Kizdiricr ¢ikist 84 360 3007 6,2

13 2. kizdirict gikisi 84 431 3216,6 |6,5

14 Enjeksiyon sonrasi 84 418 31815 |64

15 3. kizdirica ¢ikisi 84 510 3417,7 |6,7

16 YB Tiirbinden AB tiirbine | 2,5 129 2720,1 |7,1

17 Kondenser girisi 0,064 |26 109 0,4

18 Kondenser ¢ikisi 0,064 |37 1549 0,5

Bu parametrelere termodinamik ¢izelgelerden entalpi ve entropi degerleri de
eklenmistir. Daha sonrasinda debi ile dogru olarak her bir noktadaki enerji ve ekserji
degerleri hesaplanarak c¢izelgeye islenmistir. Ekserji hesaplamalarinda 2.12...2.19
formiillerinden yararlanilarak toplam ekserji icerisindeki fiziksel ve kimyasal enerji

de ayrica hesaplanarak Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

3.3. Diigiim Noktalar1 Hesaplamalari

Caligmanin devaminda yapilacak hesaplamalarda

EX=EXin + EXpot + EXs+ EXx (3.2)
Ex¢s = (H—Ho) - To (S - Sp) (3.2)
Exk=-RTy In (Xﬁ Po/ Po) (33)

36



Sistemden en ¢ok isi elde edebilmek igin, hal degisimi sonunda sistemin 6lii halde
olmasi gerekir. Olii haldeyken sistem, ¢evre sicakliginda ve basicindadir. Baska bir
deyisle, cevre ile 1s11 ve mekanik dengededir. Aksi belirtilmedikge, 6lii hal sicaklig
25° C ve basinci 1 bar alinabilir. Bir sistemin olii haldeki kullanilabilirligi sifirdir.

Caligsma boyunca kullanilan 6li hal parametreleri asagidaki gibidir;
» Tp:298 K
» ho: 104,71 kj/kg
> Pgo:0,01 bar

» So:0,3667 kj/kgK olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.2°deki ekserji hesaplamalarindaki su g¢evriminde kondens miktart 280
t/h’dir, degazdre girmeden Once suyun igerisindeki ¢oziinmiis gazlarin alinmasi i¢in
verilen 25 t/h buhar ile birlikte Ekonomizer vasitasiyla kazan giren su miktar1 305
t/h’e ulagmaktadir. Kazan cikisindaki 2. Kizdirier ¢ikiginda ortalama 15 t/h su
enjeksiyonu yapilarak kizgin buhar sicakligi kontrol altinda tutulmaktadir ve bu
proses sonucu kazan kizdirict ¢ikisi akis miktar1 320 t/h’e ulagsmaktadir. 1. Ve 2.
Stitundaki ekserji hesaplamalar1 bu debilerin kullanilmasiyla bulunmustur ve son
siitunda ise “kW” cinsine cevrilmistir. Ayrica bu calismada Kinetik Ekserji ve
Potansiyel Ekserji thmal edildigi i¢in hesaplamalara katilmamustir.

Bu c¢alismanin ¢iktisina hizmet edecek hesaplamalarda asil amag; 6lii halden uzak
olan bir proses kosulunu, yapilacak bir iyilesitirme ile Olii hale yaklastirmaktir.
Sistemde kullanilmayan ya da kaybedilen bir enerji kaynaginin baska bir proses ile
entegrasyonu sonucu enerjisinin kullanilmas1 yani 6lii hale yaklastirilmasi
amaglanmistir. Bunun icin ise referans ¢izelge ilizerinden hangi diigiim noktasi ve

hangi proses noktalarinin kullanilacag: detaylica incelenmistir.
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Cizelge 3.2: Diigiim noktalarindan hesaplanan enerji ve ekserji degerleri

Fiziksel Kimyasal Toplam
Sema | Tiirii Ekserji Ekserji Ekserji
No (ki’kg) (ki’kg) (kW)
1 Kondens pompasi ¢ikisi 1,5 160,1 12570,5
2 AB Istticist 1 girisi 2,4 160,1 12640,2
3 AB Istticist 1 ¢ikist 14,6 160,1 13588,5
4 AB Isiticist 2 ¢ikisi 32,4 160,1 14973,4
5 Degazor ¢ikist 56,2 160,1 19225,4
6 Besi suyu pompasi ¢ikist 67,5 160,1 20233,1
7 YB Isiticist 1 ¢ikisi 87,9 160,1 22043,5
8 YB Isiticist 2 ¢ikisi 121,0 160,1 24987,3
9 YB Isiticis1 3 ¢ikist 158,7 160,1 28341,3
10 Ekonomizer ¢ikisi 319,5 160,1 42629,9
11 Yanma odas1 ¢ikisi 1052,3 160,1 101036,1
12 1 . Kizdiricr ¢ikisi 1176,6 160,1 11395,2
13 2. kizdirict ¢ikist 1300,0 160,1 121675,1
14 Enjeksiyon sonrast 1280,1 160,1 128023,0
15 3. kizdiric ¢ikist 1418,5 160,1 140319,6
16 YB Tiirbinden AB tiirbine 620,6 160,1 59421,3
17 Kondenser girisi 509,8 160,1 49104,7
18 Kondenser ¢ikisi 1,0 160,1 12530,0
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4, SONUCLAR VE ONERILER

Iyilestirme 6ncesinde; 140 MW 1s1l giigten 75 MW elektrik enerjisi elde edilmis ve
15 MW giicline denk bir ara buhar ¢ekisi gergeklestigi belirlenmistir. Diger yandan
kondenser cikisinda da yaklastk 10 MW degerinde bir enerji bulundugu igin
sistemdeki kayip 40 MW olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.2°de belirtilen ekserji
analizleri ¢iktilarindan yapilan degerlendirmelerdeki toplam ekserji degerleri Sekil

4.1°de gosterilmistir.

160 MW

120MW

EKSERJI DEGERLERI

&0 MW

2 3 4 3 -] ¥ B 9 10 11 12 12 14 15 16 18

DUGUM NOKTALARI

Sekil 4.1: Diigiim noktalarinda elde edilen ekserji degerleri

Ekserji analizi incelendiginde biiyiik kaybin tiirbinin ara kademelerinde gerceklestigi
goriilmiistiir. Bu proses esas olarak, besi suyunun tirbinden ¢ekilen buhar ile
isitilmasidir. Kazan besi suyu igerisinde bulunan O; ve CO, gibi gazlarin kazan
igerisine girmesi istenmeyen bir durumdur. Basinglanarak kazana giren besi suyu
icerisinde bulunan ¢oziinmemis bu gazlar kazan borularinda korozyona ve buna
kazan boru patlaklarina sebep olacaktir bu yiizden besi suyunun kazana en az 110 °C

olarak giris yapmasi sarttir.
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Incelenmesi gereken durum; 1sitilmasi gereken besi suyunun tiirbinden daha az buhar
cekilmesi ile yapilmasidir. Tiirbine farkli bir ara kademe eklemek ile ya da ara
kademe buharni arttirmak ile besi suyu buhar1 sicakligini arttirarak enerjisi
yiikseltebilir. Fakat sistemin genel verimi olumsuz olarak etkilenecektir ayni

zamanda bu sekilde sistemin de kayip enerjinin artmasi anlamina gelir.

Bunun yerine i1siticilara ilk giren sartlandirilmis suyu farkli bir enerji, kaynagi
1sitmak suretiyle hem besi suyu daha fazla isitilir hem de tiirbinden alinan ara ¢ekis
buhar1 da diisiliriilmiis olur. Besi suyunu 6n 1sitmanin farkli yollar1 vardir; tiirbin
drenajlari, kazan dam blofleri, 1sitma hatlar1 drenajlari, tiirbin vakum hatlari, kurum
tifleme drenajlar1 gibi yiiksek enerji kapasiteli proses sonu buharlarint kullanmak en
cok basvurulan ydntemlerdir. lyilestirme yapilacak noktanin sadece devreye almada
ortaya ¢ikmasi ya da nadir periyotlarda olmasi tercih edilmez. Verimi arttirici
calismanin daha olumlu bir sonug¢ ¢ikarmasi i¢in siirekli kaynaklarin kullanilmasi
uygundur. Bu yiizden bu calismada dram daimi bloflerinin enerjisinin kullanilmasi

tercih edilmistir.

4.1. lyilestirme Prosesi Dizaym

Kazan dramlari, kazanlardaki 1sinan suyun, hem su hem de buhar fazinda bulundugu
ve tam olarak bu iki fazin birbirinden ayrildigi ekipmanlardir. Dram igerisindeki
stirekli akis sirasinda su igerisindeki istenmeyen safsizliklar bu ekipmanlarin dip
kismindan siirekli bir sekilde atilir. Planlanan revizyonun detay akis semasi ise Sekil
4.2°de , yeni sistemin mevcut sisteme entegre edilmis akis semast ise Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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Tesiste bulunan her iki kazan i¢in de kullanilabilir olabilecek bu sistem ilk olarak bu
calismada incelenen 300 t/h buhar kapasiteli kazan icin ele alinmistir. Kazan

dramindan alinan 1s1 kaynaginin sagladigi enerji tasarrufu 3 farkli yolla incelenmistir;

1. Tasarruf noktasi; tanka alinarak genlestiginde flag buhara doniisen kismin
kullanilmasidir. Normal sartlarda tiirbinden ¢ekilen ara buhari bir basing kontrol
vanasi ile 1 bara disiiriilerek degazorde kullanilmaktadir. Besi suyu igerisindeki
gazlarin ¢oziinmesi i¢in kullanilan bu buharin bir kisminin yerine flag buhar
kullanilmasi ile ara ¢ekis buhar1 azalacak ve dolasiyla ekserji kaybina sebep olan en

biiyiik verimsizligin bir boliimiiniin 6niine gegilecektir.

2. Tasarruf noktasi; daimi bloflerin flas buhar olduktan sonra geride kalan ve bir
miktar safsizlik igerdigi igin tekrar sistemde kullanilamayacak olan kondensin
enerjisinin bir esanjorde kullanilmasi planlanmistir. Bu sistemde; kullanilacak gévde-
boru tipli bir esanjordeki borularin igerisinden kazan besi suyu takviyesi gecerken,
tiiplerin disindan ise enerjisi vermek iizere toplanan daimi bloflerin kondens olan
kismi1 gegmektedir. Olusacak 1s1 transferi sonucu kazana beslenecek takviye
sartlandirtlmig su 1sitilmis olup yine bu suyun isitilmasi i¢in sitemden alinacak

enerjinin bir kism1 kazanilmis olur.

3. Tasarruf noktasi ise; enerji kaynagi olmamakla birlikte direkt olarak sistemden
atilan suyun azalmasiyla kazanilan su sartlandirma tinitesinde gergeklesir. Kazanin
ihtiyac1 olan kazan besi suyunun bir kismimin atilmamasi ya da sistemi geri
kazanilmasi ile en temel doga kaynagi olan suyun tiiketimini azaltirken maliyetli bir
proses olan su sartlandirma sisteminin iiretim ve dolaysiyla toplam maliyeti azalmasi

anlamina gelmektedir.

4.2. Tlyilestirme Prosesinin Termodinamik incelenmesi

Yeni yapilan dizayna gore gerceklesmesi beklenen enerji kazanimlarinin
termodinamik hesaplar1 ise yine bu kazan¢ metotlarina paralel olarak ii¢ baslik

altinda incelenebilir;

1. Kazan besi suyu igerisindeki safsizliklarin atilmasi i¢in desarj edilen suyun
miktar1 ortalama 2,5 ton/h olarak 6lgiilmiistiir. Bu suyun flas buhar tankina alinmasi
ile toplam miktarin yaklasik % 40 kadarina denk gelen 1 t/h flag buhar elde edilmesi

ve degazore beslenmesi planlanmistir. Sekil 4.2°de de gosterildigi lizere degazore

42



yeni ¢ekilen 4a ile 4b numaralari ile belirtilen buhar hatlar1 (bu ¢aligmada sadece 4a
kullanilmistir) sayesinde eski sisteme gore buhar tiiketimi diigmesi beklenmektedir.
Normal sartlarda degazore beslenen buharin azalmasi ile ilk enerji tasarrufu
gerceklesecektir. Bu ¢alismadaki buhar tiirbinin proseste kullanilan ara buhar1 6 bar
175 °C olup buhar entalpisi 2787.4 kj/kg’dir.

Yeni tasarlanan sistemin saglayacagi tasarruf su sekilde olacaktir;

W = m ( Ah + Ake + Ape)

Ah = hglkls— hgiris

W =0 olacagindan

AQ = m Ah olacaktir
AQ =1000 kg/h x 2787,4 kj/lkg = 774,2 kW kazang saglanacaktir.

2. Diger bir kazang ise 2a ve 2b numarali (bu calismada sadece 2a
kullanilmistir) diigiim noktalar1 arasina konan yeni esanjor sisteminden
saglanmaktadir. Kazana takviye olarak alinacak besi suyu, 3 numarali hattan gelen
enerjisi yiiksek kondens ile esanjorde karsilasacaktir. Bu sekilde 1,5 t/h kapasiteli
kondensin enerjisi kanala atilmadan 6nce kullanilmis olacak ve 6l hale yaklastiktan
sonra artik icerdigi safsizliklar nedeniyle sistemden atilmak zorunda kalacaktir.
Proses sartlarinin esanjor girisinde 95 OC ve ¢ikisinda 45 °C oldugu ve esanjor verimi
ve hat kayiplar ile birlikte sistem toplam verimin % 98 oldugu kabul edilirse getiri

su sekilde olacaktir;
Qin + Win + Zin mo = Qout + Wout * Zoutrrl 0
W =0 olacagindan

Qin - Qout = Xinm 06 - ¥oy;;m 86 olacaktir
0 =h+ ke + pe

ke= 0 ve kp = 0 olacagindan
AB® = Ah olacak ve AQ =m A h olacaktir

AQ = 1500 kg/h x 138,6 kj/kg x 0.98 =20.83 Watt kazang saglanacaktir.
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3. Son olarak ise, daha 6nce 2,5 t/h olarak kaybedilen su, projede bulunan flas
tankta 1 t/h’i kullanildig1 i¢in artik debi 1,5 t/h’e diiseceginden, sistem igin iiretilen
takviye sartlandirilmis su ihtiyaci ve dolayisiyla su iiretimi maliyetinden de tasarruf
beklenmektedir. Bu kisimda herhangi bir enerji kaybi degil ama direkt olarak

tiretimden kazang ile tasarruf saglanmistir.

4.3. lyilestirme Prosesinin Ekonomik Analizi

Sistemin revizyonu i¢in gerekli yatirim; 1 adet flas buhar tanki, 1 adet gévde-boru
tipi esanjor ve bu sisteme bagli borulama-vana ekipmanlarindan olusmaktadir. .
Secilen malzemeler cergevesinde 2016 yili Kasim ayinda buhar sistemleri imalati
hizmeti veren bir yerli firmadan alinan yatirnrm maliyeti ile Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Yatirim maliyetinin en biiyiik kalemi olan flag buhar tanki PN 16 basing sinifinda
olup St 37.2 malzemeden yapilmistir. Her ne kadar kalite ve basing indeksi agisindan
standart olan bir malzeme se¢ilmisse de, malzemenin kalinligi, tank imalatinda
kullanilan 6zel ekipmanlar ve teknoloji gereksinimi nedeniyle yiiksek maliyet ortaya

¢ikmaktadir.

En biiytik ikinci maliyet kalemi ise 1s1 degistiricidir. Bu ekipman, silindirik bir govde
ile bu govde igine yerlestirilen birbirine paralel borulardan meydana gelir.
Akiskanlardan birisi borularin i¢inden, digeri ise govde i¢inden akar. Ana elemanlari,
borular veya boru demeti, gdvde, iki bastaki ayna adi1 verilen kafa parcalari, govde
icindeki akist yonlendiren ve borulara destek olabilen sasirtma levhalar1 veya destek
cubuklandir. Gerek govdenin gerekse de borularin ¢ap ve sayilarinin tespitinde,
bunlar i¢inde akan akigkan hizlar1 6nemli olmaktadir. Hizin biiyiik olmasi 1s1 gegis
katsayisini arttirarak, daha kompakt ve ucuz 1s1 degistiricisi konstriiksiyonuna imkan
saglar. S6z konusu sistemdeki suyun iyi sartlandirildigi ve yiiksek korozif bir etkisi
olmadig1 goz Oniine alinarak bu revizyonda kullanilmasi planlanan 1s1 degistiricisinin
tiim malzemeleri karbon ¢eligi olacaktir. Burada maliyet yiiksekligi yine imalatinda
kullanilan 6zel ekipmanlar ve teknoloji kaynaklidir. Diger maliyet kalemleri de goz
Ontine alindiginda Cizelge 4.1°de listelendigi lizere malzeme kaynakli bir yatirim

maliyeti olusacaktir.

44



Cizelge 4.1: Revizyon igin gerekli ekipman maliyetleri

Flas Buhar Tanki1 86.000 TL
Is1 degistirgeci 48.000 TL
Vakum kirici 5.000 TL
Dip BI6f Sistemi 14.000 TL
Muhtelif Vana+Aktuator |33.000 TL
Borulama ve Fittings 11.000 TL
Izolasyon 6.000 TL
Celik konstruksiyon 10.000 TL
Elektrik- Enstriiman 23.000 TL
SX80 Kontroler 9.000 TL
Ara Toplam 250.000 TL

Tank, esanjor ve bunun gibi mekanik ekipmanlarin tedarigi sonrasinda s6z konusu
prosesin olusturulmasi i¢in montaj hizmeti alinmas1 gerekmektedir. Bu tip montaj
islerinde genelde harcanan iscilik itizerinden faturalandirma yapilir. Yine enerji
endiistrisinde montaj isleri yapan ve buhar sistemleri montaj1 hizmeti veren bir yerli
firmadan alinan birim fiyat 2016 yili Aralik ay: itibariyle 24,5 TL/adam*saat
seklindedir. Bu c¢alismada planlaan revizyonun montaji kapsaminda; mekanik
initelerin montaji, borulama montaji, muhtelif kaynak isleri ve son olarak da
izolasyon isciligi hesaba katilarak toplam adam*saat is¢ilik 10 personel ile 26 is
giinii tizerinden 2250 adam*saat olarak hesaplanmistir. Yani bu kalemdeki ara isgilik
toplam1 56.000 TL olmas1 ongoriilmiistiir. Fiyat dogrulamasi amaciyla imalati yapan
yerli firmanin montaj hizmeti teklifi istendiginde ise igin tiimii i¢in olusacak tiim yan

hizmetler dahil 62.000 TL bir bedel talep etmistir.

Mekanik montaj isleri yapan taahhiit firmalarin daha ¢ok kendi kulvarlarinda
uzmanlagmasi nedeniyle projenin elektrik-enstriimantasyon sistemleri montaji kismi
farkli bir kulvarda degerlendirilmistir. Endiistriyel elektrik-enstriimantasyon montaji
yapan yine yerli firmadan birim fiyat ilizerinden alinan isc¢ilik fiyat1 ise 27,5
TL/adam*saat’tir. 6 personel ile 10 is giinii igerisinde yapilmas1 ongdriilen projenin
bu kisminin is ylikii 480 adam*saat olarak ongoriilmek ile birlikte yaklasik 14.000
TL olarak hesaplandigi is¢ilik maliyetleri ¢alismasi Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2: Revizyon igin gerekli is¢ilik maliyetleri

Mekanik Montaj 26.000 TL
Borulama Montaj 22.000 TL
Izolasyon Montaj 8.000 TL

Elektrik-Enstriiman Montaj 14.000 TL
Ara Toplam 70.000 TL

Ekipman ve iscilik maliyetleri 6ngériisiiniin ara toplami 320.000 TL olup bu tip
projelerde genel kabul ile % 10 oraninda Ongérillemeyen kisimlar igin biitge
ayrilmahdir. Bu sekilde detay: verilen prosesin yaklasik olarak 350.000 TL tutarinda

bir yatirim maliyeti olacagi hesaplanmuistir.

Bunun yami sira sistemin enerji kazanci ve finansal olarak getirisi de asagida

kirinimlari ile hesaplanmis olup getirisi 3 asamada incelenebilir;

1. Azalan i¢ ihtiya¢c buhar tiiketimine bagl yakilan kdmiirin azalmasi icin

yapilan hesapta;
e 2016 yilt WCA (World Coal Association ) ortlama komiir fiyat1 70 USD/ton
e KoOmiir kazaninda kullanilan 1 ton kdmdir ile 10 t/h buhar iiretilmektedir
e Enerji santralinin yillik ¢aligma siiresinin 8000 saattir

kabulleri yapilmis olup finansal getirisi,

0.1 t/h x 245 TL/ton = 24.5 TL/saat kar (+)

24.5 TL/saat x 8000 saat = 196.000 TL/y1l olacaktir.

2. Termodinamik analiz kisminda yapilan ek olarak konacak esanjor ile yapilan
hesapta buradaki enerjinin 20,83 W oldugu hesaplanmisti ve Bu ¢aligmadaki buhar
tiirbinin proseste kullanilan ara buhari 6 bar 175 °C olup buhar entalpisi 2787.4
kj/kg’dir.

AQ = 1500 kg/h x 138,6 kj/kg x 0.98 = 2787,4 x m
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m = tasarruf edilen buhar miktar1 = 73,1 kg/h olacaktir ve bu buhar tonaji igin de

7,31 kg/h komiir tasarruf edilecektir.
0,00731 t/h x 245 TL/ton x 8000 saat = 14. 320 TL/y1l olacaktir.

3. Son olarak da daha onceden blof olarak atilmak suretiyle kanala giden su
tiretiminde 1 t/h lik azalma olacaktir. Ters Ozmos {initesi ile tirettigi suyun maliyeti 2

TL/ton olarak kabul edildiginde getiri su sekilde olacaktir;
1 t/h x 2 TL/ton x 8000 saat = 16.000 TL/y1l olacaktir.

Bu degerlendirmeler sonunda toplam tasarruf edilen yaklasik tutar;

196.000 TL + 14.000 + 16.000 = 226.000 TL/y1l olacaktir

Mali kazancin temeli olan komiir tiiketimindeki tasarruf miktarimi inceleyecek

olursak;

0,1t/h+0,00731 =0,10731 t/h

0,10731 t/h x 8000 saat = 858,48 t/y1l seklimdedir

Santralin yillik yaklagik tiikketimi: 466.000 t/y1l oldugundan

858,48 / 466.000 = % 0,19 oraninda komiir tasarrufu saglanmistir.
fIk Yatirim Maliyeti Geri Kazanma Faktorii

Projenin finansal sonuglar1 incelendiginde;

Projenin yatirim tutar1 olan 350.000TL’nin bugiinkii degerinin ve iki sene sonraki

degerinin incelenmesinde;

1
P=F—— Formiiliinden yararlanilarak
(+iefr)

350.000 TL’nin 0,12 lik bir faiz oran1 kabulii ile 2 y1l sonraki degeri yaklasik olarak
439.000 TL olacaktur.
[k yatirim igin hesaplanan bu tutarin geri kazanma faktorii (CRF) hesabina gore ise;

CRF = A _ 239000TL _ 1,95 yani yaklasik 2 yil olarak ¢ikacaktir.
P 226.000TL
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Projenin miihendislik kism1 ve imalatlari1 5 ay ve saha uygulamalarinin da 1 ay
stirmesi planlanmaktadir. Bu yiizden yatirim karar1 alindiktan 2 sene sonra yatirim
maliyetini ¢ikartmasi1 ongoriilmektedir. Devreye alinmasi sonrasinda geri 6deme
siiresinin tamamlanmasini takiben ekipman arizalar1 ve periyodik bakimi harig
tutuldugunda sistemin 226.000 TL/y1l siirekli kazang saglamasi beklenmektedir. Bu

sonuglara gore planlanan revizyon ¢alismasinin uygulanabilir oldugu 6ngorilmistiir.

Literatiir incelemelerinde goriilen diger bilimsel ¢alismalardan farkli olarak yapilan
bu sistem sayesinde besi suyu i1sitilmasi islemi buhar tiirbininden ekstra ara buhar
cekisi yapilmaksizin gerceklesmis olacagindan bu sayede tiirbin elektrik iiretimi
azalmayacaktir. Bu sekilde hem tiirbin hem sistem genel verimi olumsuz
etkilenmeden tasarruf saglanmis olacaktir.

Enerji santrali ilk dizayninda bu sistemin yapilmamis olmasinin, isletme siiresince
ortaya c¢ikacak olan kazan dram desarjlarinin miktarlariin belirsizliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu tip santrallerdeki su dongiisiindeki safsizliklar ve
bu proses etki eden ana parametreler ancak santralin 1 sene ve iizerinde isletmesi
sonrast ger¢ek anlamda ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden dram igeren kazanli olan tiim
enerji santrallerinin isletmesel parametreleri diizene oturduktan sonra bu calismaya
benzer bir analiz yapmas1 faydali olacaktir.

Kazanilan enerji boyutlu kazanglarin yani sira, desarj edilen su miktarindaki azalma
sayesinde kazan besi suyuna takviye olarak beslenen su miktar1 azalmismis olup en

onemli dogal kaynak olan su tasarrufu da gerceklesecektir.
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