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SUPERKRITIK SARTLARDA CALISAN KOMUR YAKITLI BiR TERMIK
SANTRALIN ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

OZET

Sanayilesmenin arttigi ve yasam standartlarimin yiikseldigi bu giinlerde enerji
kullanim1 6nem kazanmaktadir. Kullanilan enerji miktarinin artmasi ile birlikte enerji
tiretim teknolojileri, dogal kaynaklarin verimli kullanimi ve yapilan tesislerin ¢evre
ile olan uyumu konusunda ciddi ¢alismalar ve planlamalar yapilmaktadir. Gelecekte
enerji tiikketim miktar1 giiniimiize gore artmas1 muhtemeldir. Bu ylizden mevcut dogal
kaynak rezervlerini en verimli sekilde kullanmak kag¢inilmazdir. Bu da enerji liretim
tesislerinin en verimli sekilde tasarlanmasi, enerji tiikketen kullanim araglarinin da
enerji verimligi konusuna uygun iiretilmesi ile saglanabilir.

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminin biiyiik bir kismi termik santrallerle
gerceklesmektedir. Bu santraller komiir, dogalgaz, fueloil vb. gibi yakitlarin
yakilarak olusan 1sinin mekanik enerjisine akabinde ise elektrik enerjisine
donistiiriilmesi prensibiyle caligir. Komiir yakithi termik santralini ele aldigimizda
ocak icinde yanan komiir kazan i¢cinde dolasan saf suyu buhar haline getirmektedir.
Elde edilen buhar baca gazi ile kizgin buhar haline getirilerek buhar tiirbinine verilip,
aynt mile bagli olan jeneratorii dondiirmektedir. Tiirbin kanatlarina ¢arpan buhar
yogusturucudan gegerek su haline gelerek ¢evrime devam etmektedir.

Ozellikle bu sistemlerde verimi arttirmak igin yanma sonucu olusan yiiksek sicaklikli
baca gazini en verimli sekilde 1s1 geri kazaniminda kullanmak oldukga 6nemlidir. Bu
konuda termik santral prosesinde kullanilan ekonomizer, kizdirici, tekrar kizdirici,
hava 6n 1siticist gibi ekipmanlar ¢evreye atilacak olan atik 1s1y1 kullanarak yakittan
tasarruf saglamaktadir. Ayrica kazana beslenen suyun da belirli bir sicaklikta olmasi
gerekmektedir. Bunu da buhar tiirbininden ara buhar alarak ilave yakit ve 1sitici
gerektirmeden yapmaya olanak saglayan 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Ayrica
ekipman ve ilave yakittan tasarruf etme amaciyla tlirbin tahrikli kazan besi suyu
kullanimi1 ve ana tiirbin saftina bagl yaglama pompasi gibi sistemler verimi arttirici
yonde olmaktadir.

Biiyiik 6lgekli buhar santrallerinde termodinamik verimi arttirmak i¢in siiperkritik
degerlerde calisan sistemler tasarlanmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basingli buhar
degerleri ile santralin verimi artmaktadir. Bu ¢alismada siiperkritik sartlarda ¢alisan
bir termik santral i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Bununla birlikte ekipman
ve santralin termoekonomik analizi ger¢eklestirilmistir.
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ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A COAL FIRED THERMAL
POWER PLANT OPERATING AT SUPERCRITICAL CONDITIONS

SUMMARY

Nowadays, because of with the development of industry and growing the life
condition, energy using became more important. With increasing the energy using,
the serious studying and plannig are made about the energy generation technology,
using the natural resource efficiently and the relationship with environment of plant.
In the future energy consumption is expected to grow by day. So it is inetivable to
use existing reserves of natural resources in the most efficient manner. This will be
possible to design power plants and energy consuming device more efficiently.

A large part of energy generation of our country in realized in thermal power plant.
These power plants, fired the fuels like coal, natural gas and fuel oil etc than thermal
energy is converted to mechanical and electrical energy. At coal-fired power plants
the fired coal in the furnace heat the water which circulating in boiler. Than water
take the form of steam. The steam is superheated with flue gases than enter the steam
turbine to rotate generator. After turbine, by entering the condenser steam is returned
to the water and continue the cycle.

Especially in these systems, make heat recovery for increasing the efficient from the
flue gas is very important. In this regard, economiser, superheater, reheater and air
preheater devices are used in power plant process for decrease the fuel. Also boiler
feedwater should be higher temprature. Therefore, turbine driven boiler feedwater
pump and main turbine shaft driven oil pump is using in power plants for increasing
the efficient.

In the big capacity power plants, supercritical work condition system is designed for
increasing the thermodynamic efficient. The power plant efficient is increasing with
high steam temperature and steam pressure. In this study, energy and exergy
analysis will be done for a supercritical work condition thermal power plant. Also
device and general power plant efficient will be calculated and thermoeconomic
analysis will be examined.
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1. GIRIS

Enerji tiiketimi devletlerin gelisim asamalarin1 gosteren ve toplumlarin yasama
standardin1 belirleyen en Onemli gostergelerden biridir. Niifus artisi, kentlesme,
sanayilesme ve teknolojik gelismeler sonucu dogrudan enerji tiiketimi artmaktadir.
Bu hizli biiylime ciddi ¢evresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu yiizden
tasarlanan ya da igletilmekte olan enerji tesislerinin verimli olmasi Onem
kazanmaktadir. Termodinamigin birinci yasasi enerji verimliligini degerlendirmek
icin yapilan analizlerde gerekli olsa da birinci yasa ile yapilan analiz bir enerji
sisteminin gesitli bilesenlerinin potansiyelleri hakkinda tam bir sonu¢ vermez. Bu
durum tasarimda ve fdretimde uyumu bozar. Bir enerji kaynagindan elde
edebilecegimiz isin iist miktarina ekserji denir. Ekserji, bir sistemin ¢evresi ile denge
haline gelirken yapabilecegi maksimum faydali isi ifade eder. Bu nedenle
termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini birlikte temel alan ekserji analizi, enerji

sistemlerinin tasariminda ve performans analizinde daha iyi sonu¢ vermektedir.

Ekserji analizi 151l sistemlerin degerlendirilmesinde ve tasariminda etkin bir role
sahiptir. Ekserji genel olarak korunmamaktadir. Tam tersine yok olur bunun nedeni
de sistemin gerceklestirdigi tersinmez hal degisimleridir. Ekserji analizi sistemin
icinde ne kadar bir enerji kaybr meydana geldigini ve nerelerde olustugunu ortaya
cikarir. Boylelikle sistem i¢indeki termodinamik verimsizlikler ve kayiplar ortaya

cikarilabilir (Mert ve Ozgelik, 2014).

Bu calismada, siiperkritik sartlarda calisan komiir yakitl bir termik santralin enerji,
ekserji ve eksergoeckonomik analizleri yapilmistir. Bunun igin termik santral
cevriminde bulunan ekipmanlar ayr1 ayr1 ve tiim sistem halinde incelenmistir. Elde
edilen bulgular ile sistemin performansi termodinamik yasalar ve ekonomik

prensipler temelinde degerlendirilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda ele alinan bir siliperkritik termik santralin teorisi ve teknik
ozelliklerinin detayli olarak incelenmesi amaglanmistir. Ayrica enerji ve ekserji
analizi yontemlerinin kullanilmasiyla termik santralin performansinin dl¢lilmesi de
hedeflenmistir. Bununla birlikte, termoekonomik analiz ile ekserji maliyetlendirmesi
yapilarak ekserjetik agidan maliyetler degerlendirilmistir. Boylelikle ekipman ve
santral bazindaki verimlerin, maliyetlerin; dogal kaynak, ¢evre kirliligi, iilke
ekonomisi ve kiiresel 1sinma gibi konular ¢ercevesinde analiz edilebilme imkamn

saglanmstir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bir enerji tesisinin performansinin enerji ve ekserji analizi ile incelenmesi, enerji
tiretim tesislerinin teknik 6zellikleri, termodinamik verim, enerji ve ekserji analizi
hakkinda temel bilgiler iceren yerli ve yabanci birgcok makale ve kitap

bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi1 asagida verilmektedir.

Zeth (1997), “CIBO Energy Effiency Handbook” isimli kitabinda endiistriyel
kazanlar, kazanlarda kullanilan yardimci ekipmanlari, kazanda enerji verimligini
incelemistir. Bununla birlikte ekonomizer, hava 6n 1sitici, 1s1 degistiriciler gibi enerji

verimligini arttiran ekipmanlar hakkinda bilgi vermistir.

Heper’in (2001) “Buhar Santralleri Teorisi ve Uygulamasi” isimli kitabinda, buhar
santralleri ile ilgili termodinamik kavramlar ve cevrimler, kullanilan yakitlar ve
Ozellikleri, buhar santrallerinin tarihsel gelisimi anlatilmistir. Bununla birlikte buhar
kazani, buhar tiirbini, su hazirlama sistemleri, santralde kullanilan malzemelerin
yapisi, santralde bakim, isletme ve cevre ile ilgili konulara detayli olarak yer

verilmistir.

Dinger ve dig. (2001) yaptig1 calismada enerji, ekserji ve entropi kavramlar
hakkinda genel bir degerlendirmede bulunmustur. Termodinamigin 1.ve 2. yasalari
temelinde bu ii¢ kavram arasindaki iligki gosterilmistir. Enerji ve ekserji arasindaki

temel farkliklar aciklanmistir.



Filiz ve dig. (2014) demir-gelik endiistrisinde proses buhar ihtiyacini karsilamak icin
kullanilan 25 bar basing ve 385°C sicaklikta 50 t/h buhar kapasiteli su borulu kazan
icin enerji ve ekserji analizi yapmislardir. Kazanda yakit olarak kok gazi, yiiksek
firin gazi ve konverter gazi1 kullanilmistir. Ekserji analizi ile kazan besleme suyu,
yakit, yakma havasi ve baca gazi ekserjileri ayr1 ayr1 hesaplanarak buhar kazaninin

enerji ve ekserji verimi bulunmustur.

Makhanlall ve dig. (2015) tarafindan diisiik ve orta kalite buhar ile iiretim yapabilen
bir jeotermal gii¢ santralinde ekserji analizi yapilmistir. Yapilan caligmada jeotermal
kuyu ve sogutma ¢evrimi akiglarini i¢eren genis kapsamli bir ekserji akis diyagrami
hazirlanmis ve jeotermal gili¢ santralinin termodinamik veriminin arttirilmasi igin

Oneriler sunulmustur.

Hasti ve dig. (2013) tarafindan ultra siiper-kritik gii¢ santrali ekserji yontemi ile
analiz edilmistir. Yapilan calismada Microsoft Excel programi kullanilarak linyit
komiir yakith 422 MW net kapasiteli santral i¢in bir analiz modeli gelistirilmistir. Bu
modelde temel olarak komdiir tiiketimi, enerji dengesi, entalpi dengesi, entropi

degisimleri ve 1s1 transferi hesaplanmastir.

Kaushik (2010) ¢alismasinda termik santraller i¢in enerji ve ekserji analizini komiir
yakith ve dogalgaz kombine ¢evrim santraller olmak tizere iki baslikta incelemistir.
Birgok termik santralin verilerinden yararlanilan calismada enerji ve ekserji analiz
denklemlerini her iki tip santral i¢in uyarlamistir. Sonug olarak kémiir yakith termik
santrallerde en yiiksek kaybin kazanda meydana geldigi bulunurken dogalgaz
kombine ¢evrim santrallerinde en yiiksek kaybin yanma odasinda oldugu tespit

edilmistir.

Mert O.S. ve dig. (2014) 1523 MW giiclinde olan bir dogalgaz kombine g¢evrim
santrali icin ekserji analizini uygulanustir. Iki bloktan olusan santralde her bir blokta
2 adet gaz tiirbini, 2 adet atik 1s1 kazani, 1 adet buhar tiirbini, 1 adet yogusturucu ve 1
adet sogutma kulesi bulunmaktadir. Analiz edilen santralde gaz tiirbininde, atik 1s1
kazaninda buhar tlirbininde ekserji ve performans incelemesi yapilmistir. Sonug
olarak yanma odasinda ve baca gazi ile yok olan ekserjinin diger kisimlara nispeten

¢ok daha fazla oldugu gozlenmistir.



Unver ve dig. (2005) toplam giicii 1400 MW olan 2 iiniteden olusan dogalgaz
kombine ¢evrim santralinin termodinamik analizini yapmistir. Her tinitede 2 adet gaz
tiirbini, 1 adet buhar tiirbini ve 2 adet atik 1s1 kazanmi bulunmaktadir. Yapilan
calismada degisik isletme kosullarinda termodinamigin birinci ve ikinci kanun
analizleri uygulanmistir. Her bir {inite i¢in faydali gii¢, tersinir gii¢ ve tersinmezlik
miktarlart tespit edilerek santral genel verimi hesaplanmistir. Sonug olarak atmosfer

sicakligindaki artisin sistemin genel verimini azalttig1 tespit edilmistir.

Kaya (2008) c¢alismasinda, teorik olarak inceledigi bir santralin buhar ¢evriminin
verimini ekserji analizi yontemiyle hesaplamistir. Yapilan hesaplamalarda tiirbin
girig basincit 4 MPa — 8 MPa ¢ikis basinci ise 100 kPa — 400 kPa arasinda; tiirbin giris
sicakligr ise 250°C ile 800°C arasinda degerler alinarak tiirbin ¢ikis giicii ve ekserji
verimliligi irdelenmistir. Sonug olarak kazan buhar basincinin artmasi ve tiirbin ¢ikis

basincinin azalmasi ile verimin arttig belirlenmistir.

Adibhatla ve dig. (2014) 660 MW giiclinde komiir yakithi stiperkritik bir termik
santralde enerji ve ekserji analizi uygulamasi yapmistir. Calismada santralin %100
(660 MW), %80 (528 MW) ve %60 (396 MW) yiikte calistigi durumlarda sabit
basingtaki isletme kosullarinda hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen bulgular
temelinde kazan, tlirbin, 1s1tic1, pompa ve dearator gibi ekipmanlarda enerji ve ekserji

kayiplar1 belirlemistir.

Bayrak ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, 11,52 MW elektrik iiretim, 9 t/h
buhar ve 140 t/h sicak su iiretim kapasiteli i¢ten yanmali dizel motor tabanli bir
kojenerasyon tesisinde termodinamik verim belirleme c¢alismast yapmuistir.
Calismada icten yanmali motor ve tesisin diger ekipmanlarinin performans
karakteristikleri degerlendirilmistir. Ayrica bu ekipmanlar i¢cin ekserji tahribi ve
ekserji verimi elde edilmistir. Sonug¢ olarak verilen enerjinin %39,86’lik kismi
elektrik enerjisine, %38’lik kismi buhara ve %1,26’lik kismu da sicak suya

aktarilmigtir. Geriye kalan %50,88°1ik kisim ise kayip olarak belirlenmistir.



Rashad ve dig. (2009) Misir’da bulunan 4x315 MW giiclindeki dogalgaz ve mazot
yakithi enerji santralinde enerji ve ekserji analizi yapmistir. Calisma buhar tiirbini
bulunan 315 MW’lik bir iinitede yapilmistir. Sonu¢ olarak cevreye olan enerji
kaybinin en fazla yogusturucuda oldugu tespit edilmistir (Tam yiikte 404,653 MW;
%75 yiikte 306,474 MW; %75 yiikte 278,849 MW). Analiz esnasinda %100, %75 ve
%350 kapasiteli calisma degerleri géz Oniine alinmis ve kayip bu degerlere gore ayri

ayr1 hesaplanmustir.

Mert M.S. (2010) calismasinda, bir demir g¢elik fabrikasinin kuvvet santraline ait 2
adet gaz tlirbini, 2 adet atik 1s1 kazani, 4 adet tlirbin ve 4 adet turbo koriik grubu ve 5
adet buhar kazanindan olusan toplamda 195 MW gii¢ ve 760 t/h buhar iiretim
kapasiteli bir tesisin ekserji ve termoekonomik analizlerini yapmistir. Calismada
proseste bulunan tiim cihazlarin enerji verimi, ekserji verimi, ekserji tahribi ve

gelistirme potansiyeli degerleri elde edilmistir.

Cziesla ve dig. (2009) 800 MW’lik komiir yakith ultra siiperkritik bir santralin
tanittmin1 yapmig ve verimi konusunda fikir yiriitmiigtiir. 280 bar ve 600°C ana
buhar parametreleri ile genel santral veriminin %45’e kadar ¢iktigi belirtilmistir.
Bununla birlikte, ultra siiperkritik santral teknolojisiyle CO, emisyon degerlerinin
azaldigt vurgulanmistir. Yanma islemi optimizasyonunda, buhar basincinin
arttirilmasi, yogusturucu basincinin diiiiriilmesi ve buhar tiirbinlerinin i¢ veriminin

arttirllmasi ile santral genel veriminin arttig1 degerlendirilmistir.

Koroneos ve dig. (2014) linyit yakitli 300 MW giiciindeki bir termik santralde ekserji
analizi yapmistir. Santralde verim arttirma yontemleri icin mevcut linyit yakith
santral ile 3 adet kojenerasyon santrali karsilastirilmistir. Yapilan ekserji analizinin
sonucunda Onerilen kojenerasyon santrallerinin mevcut santrale gére 6nemli verim

artisinin oldugu belirlenmistir.

Ege ve dig. (2014) biiyiik 6lcekli linyit yakitli bir termik santralde enerji ve ekserji
verimlerindeki belirsizlikleri incelemistir. Calismalarinda tasarim degerinin %100,
%385, %80, %60 ve %40’1 olmak iizere 5 farkli durum i¢in santralin gercek isletme
verilerini kullanmislardir. Uygulamada {inite yiikiiniin %40 ile %100 aras1 oldugu
durumlarda, enerji verimi belirsizliginin %1,82 ile %1,98 aras1 ve ekserji veriminin

belirsizliginin ise %1,32 ile %1,43 aras1 oldugu gosterilmistir.



Singh ve dig. (2013) tarafindan bir komiir yakitli bir gii¢ santralinde enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Simiilasyon ¢alismalar ile diisiik sicaklikli egzoz gazinin elektrik
enerjisine doniisiimii incelenmistir. Elde edilen bulgular neticesinde en yiiksek

ekserji tahribinin buharlastiricida oldugu bulunmustur.

Pambudi ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Endonezya’da bulunan ikinci
yasa verimi %36,48; jeotermal kuyu kapasitesi 59,52 MW olan 21,71 MWe
giiclindeki jeotermal santralin enerji-ekserji analizi ve optimizasyonu yapilmistir.
Hesaplamalar, “Engineering Equation Solver” (EES) isimli yazilimla
gerceklestirilmistir.  Santraldeki optimizasyon g¢alismasi su ile buhari ayiran tank
lizerinden yiiriitiilmistiir. Sonug olarak ayirict tank basincinin 9 bar’dan 10 bar’a

cikartilmast ile iiretilen enerjide 20 kW’lik bir artis saglandig1 bulunmustur.

Elsafi (2015) tarafindan giines temelli gii¢ santrali icin ekserji maliyet analizi
yapilmistir. Bu calismada, yeniden kizdirmasiz ve buhar-buhar 1s1 doniistiiriiciilii
yeniden kizdirmali tip olmak tizere iki tip iizerinde durulmustur. Ekserji analizi
sonucunda en ¢ok ekserji tahribinin solar alan, yogusturucu, yiiksek basing tiirbini ve

alcak basing tiirbininde olustugu gézlenmistir.

Peng ve dig. (2014) Cin'de faaliyet gosteren 330 MW’lik giines destekli hibrit giic
santrali i¢in ekserji analizi yapmustir. Yapilan ¢alismada, 300 °C’nin altindaki giines
temelli 1s1 enerjisi ile tiirbinden ara buhar alinarak besi suyunun 1sitilmasi
incelenmistir. Sonug olarak giines destekli hibrit santralindeki ekser;ji tahribinin hibrit

olmayan giines santraline gore daha diisiik oldugu bulunmustur.

Vandani ve dig. (2014) bir buhar santralinde kazan blof 1sisinin geri kazanimi igin
ekserji analizi ve optimizasyon ¢alismas1 yapmistir. Santral verimini arttirmak icin
farkli algoritmalar iceren iki farkli tip optimizasyon yontemi kullanilmistir. Sonug
olarak, kazan blof 1sisim1 geri kazanarak net ¢ikis giicliniin %0,78 oraninda arttig1

gozlemlenmistir.

Soltani ve dig. (2013) biyokiitle temelli gaz liretim initesi ile birlikte isletilen bir
kombine ¢evrim gili¢ santraline ileri ekserji analizini uygulamiglardir. Yapilan
calismada, sistemin gelistirilmesi icin bilesenler arasindaki etkilesimler dikkate
alimmigtir. Sonug olarak bilesenler arasindaki etkilesimin zayif oldugu, bilesenlerin

i¢ ekserji tahribinin disa oranla daha yiiksek oldugu sonucuna varilmaistir.



Medellin ve dig. (2014) bir gii¢ santralinin tasariminda Pinch ve ekserji analizi
yontemlerinin birlikte kullanildigi bir ¢aligma yapmistir. Elde edilen bulgular

neticesinde ¢evrim veriminde %0,81 oraninda artis saglanabilecegi hesaplanmistir.

1.3 Hipotez

Yapilan uygulamalarda goriilmiistiir ki bir enerji tesisi prosesinde ¢evreye olan enerji
kaybinin en fazla oldugu ekipman kazan veya yanma odalaridir. Santral tipine gore
ayrildiginda, komiir yakith santraller i¢in kazan i¢i yanma odasinda, gaz tiirbinleri
bulunan santraller ve i¢ten yanmali motorla tahrik edilen santraller i¢in ise yanmanin
oldugu bolimde oldugu gozlenmektedir. Ayrica atik 1sinin geri kazanilmasi halinde

santral genel verimi de arttirilabilir.






2. ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

Enerji ve ekserji analizleri, enerjinin etkin ve verimli kullanimin1 saglamak amaciyla
gerceklestirilen bir analiz seklidir ve termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini ilke
edinir. Miihendislik sistemlerinin tasarim ve analizlerinde yalnizca enerji analizi
yeterli degildir ¢iinkii 1s1 ve is arasindaki farki 6nemsemez ve sadece tiiketilen enerji
miktarin1 hesaplar. Bu sebeple, ikinci yasa yardimiyla ekserji analizi yapilarak
termodinamikte dnemli bir yeri olan tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji kayiplar
hesaplanabilmektedir. Boylece incelenen sistemlerin performans degerlendirmeleri

daha uygun bir sonug¢ vermektedir (Filiz ve dig, 2014).

2.1 Enerji Kavram

Birgok proses enerji aktarimi ve enerji doniistimlerini icermektedir. Bir hidroelektrik
santralde potansiyel enerji hidrolik tiirbinde mekanik enerjiye doniistir. Mekanik
enerji ise tiirbine bagl jenerator ile elektrik enerjisine gevrilir. Buhar santrallerinde
kimyasal ya da niikleer enerji kazan ya da reaktorde 1s1 enerjisine ¢evrilir. Bu enerji
suyu kizgin buhar haline getirmek icin kullanilir. Kizgin buhar tiirbini dondiiriir,
bunun sonucunda mekanik enerji jeneratorii ¢evirir ve elektrik enerjisi iretilir. Bir
yakit hiicresi iyon degistiren membran ile kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine doniistirmektedir. Yakit olarak hidrojen iyonize oldugu zaman membrana
dogru anottan katoda dogru akar. Anottan serbest kalan elektronlar harici bir yiike

akar. Tiim bunlar miithendislik uygulamalarinin sadece bir kismidir.



2.1.1 Termodinamigin 1. kanunu ve enerji

Termodinamigin 1.Kanununa goére enerji yoktan var edilemez, vardan da yok
edilemez. Sadece sekil degistirir. Toplam enerji E, prosesteki biitiin enerji tiplerinin
toplam1 olarak ve proseste enerji bilesenlerindeki degisimler de AEsis olarak ifade
edilir. Elektrik, manyetik ve yiizeysel etkilerin toplami1 olan i¢ enerji, potansiyel ve

kinetik enerjiler (2.1) denklemindeki gibi gosterilir.
E =U+ KE + PE 2.1)
AEsis = AU + AKE + APE 2.2)

Burada E enerjiyi, U i¢ enerjiyi, KE kinetik enerjiyi, PE potansiyel enerjiyi,
AEissistemin net enerjisini, AU net i¢ enerjiyi AKE net kinetik enerjiyi, APE net

potansiyel enerjiyi ifade etmektedir.

Enerji sistem i¢inde Q 1s1; W is; m Kiitle akis1 olarak ii¢ formda aktarilabilir. Sistem
siirlar1 boyunca enerji etkilesimleri oldugu kabul edilir ve proses boyunca enerji
kayb1 ya da kazanimi belirlenir. Herhangi bir tip prosesteki enerji dengesi (2.3)
denklemindeki gibidir;

dEsis

Egir —3 E(;]k = dt (2.3)

Do . T .o . dEgs . . .
Buradaki E 4 sisteme giren enerjiyi, Eqik sistemden ¢ikan enerjiyi, % ise sistemin
net enerjisini ifade etmektedir. Bu denklemin birim kiitle basina gosterimi (2.4)

denklemindeki gibidir. Denklemdeki egir sistemde birim kiitle olarak giren enerji, eci

birim kiitle basina ¢ikan enerji desis ise birim kiitle olarak net sistem enerjisidir.
egir — €qk = Aesis (2.4)

Kapali sistemlerde ya da madde akisi sabit olan sistemlerde iki ¢esit enerji etkilesimi
vardir. Bunlar 1s1 aktarimi ve istir. Bu sistemlerde giren ve ¢ikan enerjilerin farki

stfira esittir. Bu durumda denklem (2.5) deki gibi olur.

dEgis

dt = Egir - E(;]k =0 (2.5)
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Enerji dengesinden Egir =Eqx denklemi ortaya cikar. Kapali sistemlerde sistem

siirindan igeri herhangi bir kiitle girisi veya ¢ikisi olmaz.

Kontrol hacmi ise P basincinda akiskan akimi igerir, bu akigskan bir piston gibi ters
akim meydana getirir. Boylece sinirda Pv birim kiitle basina is meydana getirir.
Sonug olarak, akis isi ile i¢ enerji (2.6) denklemindeki entalpi kavraminda birlesir.
Burada h birim kiitle basina entalpiyi, u birim kiitle basina i¢ enerjiyi, P basinci, v ise

birim kiitle bagina hacmini (6zgiil hacim) gostermektedir.
h=u+Pv (2.6)

Kinetik ve potansiyel enerjisi ihmal edilen adyabatik buhar tiirbininde ise alttaki

denklem gegerlidir.
mhi = W + mhh 2.7)
Burada r kiitlesel debi, h; giris entalpisi, h, ¢ikis entalpisi W,,,; de net istir.

Siirekli akish agik sistemlerde 6zellikler kontrol hacmi i¢inde degisebilmekte ancak
zamana gore degismemektedir. Bu sistemlerde enerji denkligi asagidaki sekilde

verilmektedir.
Q —W =myg (hg+ Ve?/2 + g.25) - tag (he + V2 /2 + g.2¢) (2.8)

Burada Q 1s1 enerjisini, W isi, ri kiitleyi ifade etmektedir.

2.2 Ekserji Kavramm

Termodinamikte problemlerin ¢oziimiinde sistemler ¢evreleri ile modellenir. Sistem
ve cevresi arasindaki farkliliklar nedeniyle gerceklesen hal degisimlerinden dolay1
sistemlerin is iiretebilecegi bilinmektedir. Ancak bu isin miktarinin {ist sinir1 ekserji
olarak adlandirilan kavram ile aciklanmaktadir. Ekserji, herhangi bir termodinamik
yasasina karsi gelmeden bir diizenegin verebilecegi isin miktarindaki iist sinir1 temsil
etmektedir ve sistem halinin g¢evre haline olan durumunun bir Olgiisii olarak
tanimlanmaktadir. Bir bagka ifadeyle; ekserji, referans ¢evre ozelliklerinin sonsuz
olarak kabul edildigi durumda sistemden denge haline gelinceye dek elde
edilebilecek en fazla yararli is olarak agiklanir. Genel olarak ¢evre sicakligi, basinci
ve kimyasal bilesimi ile beraber degerlendirilir. Ekserji sadece termodinamik

ozellikten ziyade sistem ve referans ¢evrenin birlikte bir 6zelligidir.
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Ekserji karakteristik olarak sadece sistem ve cevrenin tersinir oldugu proseslerde
korunur. Tersinmezligin olustugu proseslerde ekserji daima yok olur. Termodinamik
olarak incelenen sistemlerin analizinde ekserji kaybi, bosa harcanan is ya da
potansiyel gibi termodinamik kayiplar1 sayisal olarak ifade etmek i¢in kullanilabilir.
Enerji gibi ekserji de bir sistemin sinirindan aktarilabilir. Enerjideki tiim aktarim

sekilleri ekserji ile benzerdir.

Cizelge 2.1: Enerji ve ekserji arasindaki farklar (Dinger ve Cengel, 2001)

ENERJi EKSERJi

o Cevresel, madde veya enerji akist
Cevresel parametrelere bagli degildir sadece
. parametrelerin her ikisine de
madde ya da enerji akisina baghdir.

baglidir.

Termodinamigin 1. yasasi sadece
Biitiin proseslerde termodinamigin 1. tersinir proseslerde kullanilir.
yasastyla gosterilir. (Tersinmez proseslerde ise kismen

veya tamamen yok olur)

Biitiin proseslerde termodinamigin 2. Tersinir prosesler i¢in
yasastyla sinirlidir (tersinir olanlar da dahil |termodinamigin 2. yasasindan sinirl

olmak iizere) degildir.

Hareket edebilme veya hareketi tiretme . ) ) o
o Is veya is yapabilme kabiliyetidir.
kabiliyetidir.

Tersinmez proseslerde daima yok
Bir proseste daima korunur. Vardan yok
_ _ edilir, tersinir proseslerde her zaman
edilemez, yoktan da var edilemez.
korunur.

‘ o Nicelik ve entropi nedeniyle
Miktar (nicelik) olgtisiidiir. o o
niteligin (kalitenin) 6l¢iisiidiir.

2.2.1 Ekserji analizi

Ekserji analizinde referans c¢evre durumunun tamamen belirtilmesi gerekir. Bu
genellikle ¢evrenin sicakliginin, basincinin ve kimyasal bilesiminin belirtilmesiyle
olur. Ekserji analizi, enerji sistemlerini tasarlamak ve gelistirmek i¢in kullanilan,
kiitlenin korunumu ile birlikte termodinamigin 1. ve 2. yasalarimi1 temel alan bir

yontemdir. Ekserji bir akimin veya sistemin verilen sartlardan ¢evre ile ayni sartlara
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(6l hal) getirilmesi sonucu bir sistemden elde edilebilecek teorik miktardaki igin iist
simirin1 gostermektedir. Bundan dolayr hal degisimi siiresince sistem igerisindeki
meydana gelen kayiplarin yerlerini ve miktarim1 belirleyebilmektedir. Bu nedenle
ekserji analizi mevcut sistemlerde verimsizligin azaltilmasina ve daha verimli enerji
sistemlerinin tasarlanmasina olanak saglar. En 6nemlisi ise ekserji analizinin dogal
kaynaklarin kullanim orani1 ve ¢evre kirliliginin azaltilmasinda rol oynamasidir.

(Dinger ve Cengel, 2001)
2.2.2 Ekserjinin bilesenleri

2.2.2.1 Kinetik ve potansiyel ekserji

Bir sistemde manyetik, niikleer, elektrik ve ylizey gerilim etkilerinin olmadigi
durumda sistemin ekserjisi dort boliimde incelenebilir. Bunlar; Potansiyel ekserji
=pe | kinetik ekserji Zke, fiziksel ekserji £, ve kimyasal ekserjiZkm’dir. Bu durumda

sistemin toplam ekserjisi Z alttaki denklem gibi yazilabilir.

[1]-

-
- —
-=

pe 4 ket Efz 4 Fkm (2.9)

Potansiyel, kinetik ve fiziksel ekserji genel olarak termomekanik ekserji seklinde
simiflandirilir. Buna gore birim kiitle basina ekserji, yani 6zgiil ekserji alttaki

denklem gibi ifade edilir.
ex= exre + exke+ exfz 4 exkm (2.10)

Cevreyle ilgili olarak ekserji incelendiginde, sistemin potansiyel ve Kkinetik
enerjisinin tamaminin ise doniisebilmesi durumunda alttaki denklemler gibi ifade

edilir.
ere = g.z (2.11)
eke = =12 2.12)

Burada referans alinan noktaya gore V hiz ve z yiiksekliktir, g ise yercekimi
ivmesidir. Sistemin hareketsiz oldugu varsayilirsa; eke ve ere = 0 olur. Bu halde
fiziksel ekserji en yiiksek diizeyde elde edilebilecektir. Bununla birlikte, P
basicindaki ve T sicakliginda sistemde, P, basincindaki ve T, sicakliginda cevreyle
fiziksel ve kimyasal etkilesimi neticesinde teorik olarak en yiiksek is elde edilebilir.

Bu durumda sistem tam bir denge haline gecer.

13



2.2.2.2 Fiziksel Ekserji
Kapali sistemler igin fiziksel ekserji Zfz agagidaki gibi ifade edilir.

Efz= (U—-Uo) + Po(V—Vo)-To(S- So) (2.13)
Denklemde V, U, ve S, sirasiyla; hacim, i¢ enerji, ve entropiyi ifade etmektedir. Vo,
Uo, ve So degerleri benzer 6zelliklerde olup sistemin sinirli denge hali degerleridir.
2.2.2.3 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserjiden elde edilebilecek maksimum is, sistemin veya maddenin sinirl
denge halinden denge haline ge¢cmesi sonucunda miimkiin olmaktadir. Cevre dengesi
(Po,To) oldugu durumlarda saf bilesenlerin konsantrasyonlarinin kismi basinglarindan
(Poori) gidilerek her bir bilesenin kimyasal ekserjileri Zo; asagidaki baginti ile
hesaplanir. Buradaki R gaz sabitidir.

Eoi = R Toln(Po/POO,i) (2.14)

Bununla birlikte, gaz karisimlar1 ve ideal sivilarin ekserjileri ise alttaki baglant1 ile
elde edilir.
exkm = Yix; [ex,; + R.Tyln(x;)] (2.15)

Denklemde x;, maddenin bilesimindeki mol sayisini, exkm kimyasal ekserjiyi, ex,;
standart kimyasal ekserjiyi, R gaz sabitini, Ty ¢evre sicakligini gosterir. Ayrica
kimyasal ekserjinin gercek ¢oziimlerinde asagidaki bagintidan da faydalanilabilir.

Denklemde v;, i bileseninin aktiflik katsayisidir (Ozgener ve Hepbasli, 1999).

exkm = i x;[ ex,; + R.Toln(y;ix))] (2.16)

2.2.3 Ekserji transferi

2.2.3.1 Is1 ve is ile ekserji transferi

Cevre sifir dereceli bir 1s1l enerji deposu oldugu varsayilarak kontrol yiizeyinde
meydana gelen 1s1 transferine ait ekserji, bu 1s1 enerjisinden elde edilebilecek azami
is miktar1 olarak tanimlanir. Kontrol diizeyinde T sicakliginda bir nokta ya da

bolgede gergeklesen 1s1 aktarim hizi Q ise 1s1l enerjiden ise doniisiim icin en biiyiik
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doniigiim hizi alttaki denklem ile verilir (2.17). Buradaki W,,x maksimum isi, T ise

birimsiz ekserji sicaklik katsayisini ifade eder.

Wmax = Q7+ 2.17)
TO
r=1-1 2.18)

Kontrol yiizeyinde T sicakhigmin yiizey iizerinde degisken oldugu durumlarda, Q
birim alan basina gecis hiz1 (1s1 akisi) biliniyorsa ve A 1s1 gegis alani biliniyorsa 1s1l
o ekserji akigini belirten denklem asagidaki gibidir. Burada T, gevre sicakligim

ifade etmektedir.

Eq=/ A.@.QA. dA (2.19)

2.2.3.2 Madde akis ile ekserji transferi

Kararli bir madde akisindaki ekserji, akisin sadece cevreyle girdigi etkilesimler
esnasinda gergeklesecek islemler dikkate alinmak kaydiyla ve akisin herhangi bir
baslangi¢ durumundan 6lii durumuna getirilmesi durumunda, elde edilebilecek azami
is miktartyla belirlenir. Boylelikle bir maddenin akis ekserjisi, akis durumunun ve

cevre durumunun belirledigi 6zelliktir.

Dis sicaklik Ty durumunda agik sistemlerde ise ekserji dengesi ise alttaki denklem ile
ifade edilir. Burada % ekserjiyi, T, referans sicakligini, Py referans basincim W isi, Q
1s1y1, M, sisteme giren kiitle miktarini, ex, sisteme giren birim kiitle olarak ekserjiyi
i sistemden ¢ikan kiitle miktarini, ex, sistemden ¢ikan birim kiitle olarak ekserjiyi

ifade eder.

dz TO av - . .
— =2[1-—71Q — [W = Po—] — Ep + Xy exy — L1ig.ex

. (2.20)

¢

Genel olarak bir maddenin kiitle akisinda toplam ekserji ise alttaki denklem ile ifade
edilir. Burada ex birim kiitle basina ekserjiyi, h entalpiyi, hy ¢evre entalpisini, Ty
cevre sicakhigini, v hizi, z yiiksekligi, g yercekimi ivmesi, s entropiyi, ex*™ birim

kiitle olarak kimyasal ekserjiyi ifade etmektedir (Kaya, 2008).

ex = (h—hg) —To(s — s¢) + %(v2 —1y2) + g(z — o) + ex*™ (2.21)
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2.2.4 Cevre ve denge

Bir sistem ile gevresi arasinda sicaklik, basing, hiz veya yiikseklik farki var ise bu
durumda is transferi potansiyeli oldugunu gostermektedir. Sistem cevre ile esit
sartlarda oldugunda ise bu potansiyel yok olur. Bu sebeple ¢evre diger sistemlerin is
potansiyellerini belirlemek i¢in bir referanstir. Sistem ile c¢evresi arasinda denge
oldugu duruma 6lii durum denilmektedir. Olii durumda sistem ile ¢evre arasinda 1s1l,
mekanik, kimyasal denge hali oldugundan sistemin basinci, sicakligi kimyasal

durumu ¢evrenin degerlerine esittir.

2.2.5 Ekserji verimi ve ekserji tahribati

Ikinci kanun verimi ya da ekserji verimi, kullanilabilir enerji kavramindan
yararlanarak islemin ne derece iyi oldugunun incelenebilmesini olanak saglar. Buna
gore, ekserji verimi toplam c¢ikis ekserjisinin toplam giris ekserjine orani olarak

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

™M
1]
2]

)
I

(2.22)

™M
[1]-
]

Burada & ekserji verimi, YZp toplam yakit ekserjisini, YZ ise toplam yakit
ekserjisini ifade eder. Kayip ekserji, sistemdeki tersinmezligin bir sonucu
oldugundan dolay1, tersinmezlige esittir. Sisteme giren toplam ekserji, sistemden
cikan toplam ekserji ve ekserji kaybinin toplamina esittir. Ekserji dengesi alttaki

denklem ile ifade edilir.
YEF = YEp + YEr+ YEL (2.23)
Bu denklemde YZEt toplam ekserji tahribini ve YZ1 toplam kayip ekserjisini ifade

eder (Filiz ve dig, 2014).

Siirtlinme, karigtirma, kimyasal reaksiyonlar, 1s1 transferi ve sinirsiz genlesme daima
entropi lretir ve iiretilen entropi daima ekserji tahribine neden olur. Tahrip olan

ekserji iiretilen entropi ile orantilidir.

Er = To X Sirer 20 (2.24)

Ekserji tahribi fiili bir proses i¢in pozitif miktarda, tersinir proseslerde sifir olur.
Ekserji tahribi kayip is potansiyelini temsil eder ve bu tersinmezlik yada kayip is

olarak adlandirilir. (Cengel and Boles,2007)
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3. TERMOEKONOMIiK ANALIZ

Gecmiste termoekonomi terimi ekserji ve ekonomi analizinin uygun bir

kombinasyonunu belirtmek i¢in kullanilmistir. Bu analizin asil bileseni enerjiden

ziyade ekserji maliyetini belirlemektir. Termoekonomik analizin amaglar1 ve

sonugclar alttaki sekilde belirtilmektedir. Buna gore termoekonomik analiz;

Bir enerji sistemi i¢indeki termodinamik kayiplarin yerini, biiyiikliiglinii ve
kaynagini belirlemek i¢in,

Ekserji yikim1 ve ekserji kaybi ile ilgili maliyetlerin hesaplanmasi igin,

Enerji doniisiim sistemlerindeki her bir {iriin i¢in iiretim maliyetlerini
degerlendirmek i¢in,

Bir enerji sisteminin tasarim asamasinda fizibilite ve iyilestirme
calismalarinin yani sira mevcut sistemlerde siire¢ iyilestirme caligmalarini
kolaylastirmak igin,

fgili tesisin bakim, isletme ve arastirma maliyetleri konusunda karar almada
yardimci olmak ig¢in,

Teknik alternatifleri karsilastirmak icin kullanilir (Tsatsaronis, 1993).

3.1 Tarihsel Gelisim

J.H. Keenan ekserjiyi, maliyet akisi ilk kez ele almigtir (Keenan, 1932).

Evans, R.B. ve Tribus, M., El-Sayed, Y.M. ve Evans, R.B. termoekonomik ad1
altinda ekserji maliyeti lizerinde ¢aligmalar yapmistir (Evans and Tribus,1962)
(El-Sayed and Evans, 1970).

E.Bergman ve K.R. Schmidt, bir gli¢ santralinde her bir ekipmanin ekserji
maliyetini aragtirmislardir (Bergman and Schmidt, 1967).
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e Gaggioli, R.A. ve Wepfer, W.J., ile Reistad, G.M. ve Gaggioli, R.A.,ekserji
maliyet hesabini bir ¢ok sisteme uyarlamislardir (Gaggioli ve Wepfer,1980)
(Reistad ve Gaggioli, 1980).

e K.F. Knoche, J.E. Funk, ekserji verimi ve iirlin maliyetini diyagram olarak ele
almiglardir (Knoche and Funk, 1977).

e A.Valero vd., ekserji maliyeti konusunda ¢alismalar yapmistir (Valero ve dig,
1986).

e Bejan, A. vd. Termal Dizayn ve Optimizasyon isminde yayinladiklari
kitaplarinda ekserji maliyeti ilgili bilgilendirmede bulunmustur (Bejan ve dig,
1996).

e Gama Cerqueira, S.A.A ve Nebra, A.S., 1999 yilinda bir tesisin 1s1l ve
ekonomik verileri ile tasarim ve iyilestirme c¢alismasi yapmislardir (Gama ve
Nebra, 1999).

e Lazzaretto ve G. Tsatsaronis termal sistemlerin maliyet ve verimlilik analizleri
icin SPECO (Spesifik Ekserji Maliyeti Metodu) isimli bir analiz metodu

gelistirmislerdir (Lazzaretto and Tsatsaronis, 2002).

3.2 SPECO Metodu ile Termoekonomik Analiz

A. Lazzaretto ve G. Tsatsaronis gelistirdigi bu metot li¢ asamadan olugsmaktadir.
I. Ekserji Akislarimin Tanimlanmasi:

Ik olarak analiz yapilan bilesenlerin toplam ekserjiyi ya da akislarin ayri ekserji
formlar1 halinde kullanilmasi konusunda karara varilmalidir. Ayr1 ekserji formlari
dikkate alindiginda dogruluk artacaktir. Ancak bu artis c¢ogu zaman
eksergoekonomik degerlendirmeden ana sonuglar1 ¢ikarmak i¢in marjinal ve gerekli
degildir. Ekserji formlarinin kullanimi ile ilgili karara varildiktan sonra giren ve

cikan materyallerin ekserji akiglarinin tanimlanmasi ve degerlerinin hesaplanmalidir.
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IL. Yakit ve Uriin Tanimu:

Uriin, sistemden ¢ikan biitiin ekserji akimlarmin toplami ile giris ve ¢ikistaki ekserji
farkinin toplami olarak tanimlanir. Yakit ise benzer olarak giren tiim ekserji
akimlarinin degerlerinin toplami, ¢ikis ve giristeki ekserji farki toplami olarak
tanimlanir. Pratikteki {irlin ve yakitin yukaridaki tanimlamalar1 uygulamak i¢in bir
karar alinmalidir. Bir bilesenin performansini degerlendirilmesinde bilesen, genel,
anlamli ve bilesenin girig-¢ikis akiglar ile iliskili ekserji farklar ile isletilmesi uygun
olmalidir. Ekserji farklari tiim fiziksel ve kimyasal ekserji degisimleri ile ilgili ekserji

akislari i¢in hesaplanmalidir.

Bununla birlikte, kimyasal ekserji dontlisiimiinii kapsayan bazi durumlarda bilesenin
isletme ve sahip olma amaci ¢ikis tarafindaki kimyasal ekserji iirlin tarafi olarak,

giristeki kimyasal ekserji yakat tarafi olarak kabul edilir.

I11. Maliyet Denklemleri:

Maddenin ekserji transferi ile ilgili giris ve ¢ikis akim ekserjileri &4 ve Z¢ , giic W, 1s1
transferi ile ilgili ekserji transfer orani Zq olarak gosterilince sirasiyla asagidaki

denklemler elde edilir.

Ce= cg.Eg = Cg.Mg eXg (3.1
Ce= c;.5; = co.thg exg (3.2)
Cw= cw.W (3.3)

Cq= Cq.%q (3.4)

Denklemlerdeki ¢, c. ve c, ekserjinin birim basma ortalama maliyetini
belirtmektedir. C,, C,. Cy ve Cqilgili akimlarin maliyetlerini belirtmektedir. Burada

eX, ve ex ise kiitle bazinda ekserjiyi belirtmektedir.

Genel olarak maliyet dengesi denklemi asagidaki seklide belirtilmistir. Burada k,
akim numarasmi, Z ise sermaye yatirtmi ile isletme ve bakim maliyetlerinin

toplamini ifade etmektedir.

Z (C(; . Eg)k + Cw, k. W}( = Z (Cg . Eg)k + Cq, k. Eq,k + Zk (3.5)

Genel olarak, ¢ikis bilesenlerinde n. kadar ekserji akimi oldugu diisiiniildiiglinde
elimizde n. kadar bilinmeyen ve bir tane denklem vardir. Bu nedenle n.-1 adet

yardimci denklem hazirlanmas1 gerekir. Bu da iiriin (P) ve yakit (F) prensibi yardimi
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ile ger¢eklesmektedir. Burada yakit ne,r bilesenin yakit1 ile iligkilendirilen ekserji
akimlariin sayisidir ve denklem sayisina esittir. P prensibi iginse ne,p sayisi kadar
ekserji akimi mevcutsa denklem sayist nep-1 olmaktadir  (Lazzaretto and

Tsatsaronis, 2002).
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4. SUPERKRITIK TERMIiK SANTRAL TEKNOLOJISI

4.1 Buharh Santrallerin Tarihi Gelisimi

Sanayi ve iiretimde ilk zamanlarda riizgar, su, insan kuvveti ve evcil hayvanlar gibi
yontemler kullanilmaktaydi. Bu durum 1769 yilinda Ingiliz James Watt’in ilk buhar
makinesini yapmasiyla biliyiik bir degisiklige ugradi. 1799 yilinda Alman Unna
Konigsborn buhar makinesi kullanarak biiyiikk bir pompay1 c¢alistirmistir. Fransiz

fizik¢i Carnot 1824 de Carnot ¢evrimini ortaya koymustur.

1892°de W. Schmidt’in kizgin buhar makinesini ortaya ¢ikarmasi ve tiirbinlerinde
gelistirilmesi ile buhar santrallerinin gercek anlamda gelisimi bu tarihlerde
baslamistir. Yalnizca i¢ ihtiyag igin elektrik tiretmek yerine dnce bir binanin tiimii

daha sonrada bir caddedeki tiim binalar i¢in elektrik tiretilmeye baslanmistir.

1900’11 yillarin basinda el ile yiiklenen kazanlar ve jeneratore bagli pistonlu buhar
makineleri ile 10 t/h buhar kapasiteli ve 3000 kW maksimum gii¢ iiretebilen santral

tasarlanmistir.

1900-1925 yillar1 arasinda dogal sirkiilasyonlu, domlu kazanlar ile 5000 kW’a kadar
pistonlu buhar makineleri ve 30000 kW a kadar buhar tiirbinleri tasarlanmistir.

1920’den sonra tiirbinden alinan ara buhar ile besleme suyu 1sitilmaya baslanmistir.

1925-1955 yillar1 arasinda pulverize komiir ocakli kazanlar (1925), domsuz kazanlar
(1930), birden fazla govdeli tiirbinler ve tiirbinden alinan ara buharlar ile birden fazla
besleme suyu 1siticis1 kullanilmaya baglanmistir. Bu dénemde maksimum buhar
kapasitesi 40 t/h maksimum jenerator giicii ise 150000 kW’a kadar ¢ikmistir. 1935
yilinda ergitme ocaklar gelistirilmistir. 1938 yilindan sonra su borularinin kaynakla
birbirine baglanmasi gergeklestirilmistir. 1938’de Otto Hahn’in atomu parcalamasi

ile birlikte niikleer santral teknigine gecis saglanmistir (Heper,2001).
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4.2 Buhar Santral Cevrimleri

Her termodinamik ¢evrim bir dizi termodinamik siiregten olusmaktadir.
Termodinamik ¢evrim ile calisan 1s1 makineleri 1sil enerjiyi ise doniistliren
makinelerdir ve proses ¢evrim seklinde gerceklesmektedir. Sistem belli bir siire sonra
ilk haline geri donmektedir. Is1 makinelerinde 1s1 gegisi ise bir ig akigkani vasitasi ile

olmaktadir.

Termodinamik siireclerin en Onemlileri bir termodinamik o6zelligin sabit olarak
tutuldugu siireglerdir. Bu siire¢lerden bazilari; izotermal silire¢ (sabit sicaklikta),
izobarik slire¢ (sabit basingta), izometrik siire¢ (sabit hacimde) ve izantropik siire¢
(sabit entropide) olarak sayilabilir. Bunun yaninda adyabatik siire¢ de cevreyle 1s1

transferinin olmadigini gdsteren bir siirectir (Ozil ve dig, 2013).

4.2.1 Carnot buhar ¢evrimi

Carnot ¢evrimi belirli iki sicaklik limiti arasindaki isletmede en verimli ¢evrimdir.
Bu yiizden buhar santrallerinde ideal ¢evrim olarak ele alinmasi dogaldir. Ancak

Carnot ¢gevrimi santralde gii¢ liretimi i¢in uygun degildir.

Su gibi saf maddenin siirekli akigli Carnot ¢evrimi ile ¢alismasinin T-s diyagrami
Sekil 4.1 deki gibi gosterilebilir. Su 1-2 hal degisiminde kazanda sabit sicaklikta ve
tersinir olarak 1sitilmaktadir. 2-3 hal degisiminde sabit entropide genlesmektedir. 3-4
hal degisiminde sabit sicaklikta ve tersinir olarak yogunlagmaktadir. Son olarak 4-1

degisiminde ise sabit entropide sikistirilarak ilk halini almaktadir.

T A

Ay

Sekil 4.1 Carnot ¢cevrimi T-s diyagrami (a) (Cengel and Boles,2007)
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Bu cevrimi gii¢ santrallerine uygulamak zordur. Bunun ilk nedeni ¢evrimdeki en
yiiksek sicakligin kizgin buhar bolgesinde yani tek fazli bolgede elde edilmesi ve bu
bolgede izotermal 1s1 gecisinin zor olmasidir. Bir diger neden de 2-3 bdlgesindeki
genlesme esnasinda buharin kuruluk derecesinin azalmasi ve bunun sonucunda
tiirbine 1slak buhar girmesidir. Bu durumda isletme acisindan istenmeyen durumdur.
Diger bir husus 4-1 hal degisiminde su buhar karisimini sikistirmaktir. Mevcut

cihazlarla bu isi yapmak uygulamada zordur.

£
Sekil 4.2 Carnot ¢cevrimi T-s diyagrami (b) (Cengel and Boles, 2007)

Bu zorluklardan bir kismi sistemi Sekil 4.2 deki T-s diyagrami gibi tasarlayarak
giderilebilir. Ancak bu durumda yiiksek basinglarda izantropik sikistirma ve sabit

olmayan basing altinda izotermal 1s1 transferi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.2 Rankine buhar cevrimi

Carnot ¢evrimindeki zorluklar kazanda suyu 1sitarak kizgin buhar haline getirme ve
yogusturucuda doymus sivi haline getirmek suretiyle giderilebilmektedir. Bu
degisikliklerle birlikte olusan ¢evrim Rankine g¢evrimi olarak adlandirilmaktadir. Bu

cevrimin T-s diyagrami Sekil 4.3 deki gibidir.
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T

Sekil 4.3 Basit ideal Rankine ¢cevrimi T-s diyagrami (Cengel and Boles, 2007)

T-s diyagramina gore hal degisimlerinin olustugu sistem semasi ise Sekil 4.4 deki

gibi gosterilmektedir.

W tiirbin, sk
N
W pompa, gir Tiirbin £/
A
Ei'u‘ Pompa
O Yogusturucu )

Sekil 4.4 Basit ideal Rankine ¢evrimi sistematik gdsterimi (Cengel and Boles,2007)

Burada 1-2 hal degisimi pompayla izantropik sikistirma, 2-3 hal degisimi kazanda
sabit basingta 1s1 transferi, 3-4 hal degisimi tlirbinde izantropik genlesme ve 4-1 hal

degisimi yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasini ifade etmektedir.
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Su pompaya 1 durumunda doymus olarak girer. Burada kazan basincina izantropik
bir sekilde sikigtirilir. Su sicakligi suyun 6zgiil hacminin azalmasindan dolay1 bir
miktar artmaktadir. Bunun devaminda su kazana 2 halinde sikistirilmis sivi olarak
girer ve kazandan 3 haliyle kizgin buhar olarak cikar. 3 halindeki kizgin buhar
tirbinde izantropik olarak genislemektedir ve tiirbin milini dondiirerek is yapar.
Tiirbinden buhar 4 halinde sicakligi ve basinci azalmis olarak ¢ikar. Bu buhar daha
sonra yogusturucuya girer. Su yogusturucudan doymus sivi olarak ¢ikar ve pompaya
girerek ¢evrimini tamamlar. Rankine ¢evriminin gli¢ dengesi (4.1) denklemindeki
gibidir.

q—w =he—hg [k]/kg] 4.1)

Burada q birim basma giren ya da c¢ikan 1s1 enerjisini, w pompaya giren yada
tirbinden ¢itkan birim basina isi, he birim basma ¢ikis entalpisi ve h, birim basina

giris entalpisini ifade etmektedir.

Teknolojik gelismeler ile birlikte buhar santral ¢evrimlerinde yeni tasarimlar da
ortaya cikmistir. Rankine cevriminde yapilan bu iyilestirmeler santral verimini
arttirmakla birlikte dogal kaynakli yakit tliketiminin azaltilmasi ve emisyon
degerlerinin azalmasinda da rol oynamistir. Bu ¢evrimlerin bazilar1 asagidaki gibidir

(Cengel and Boles, 2007):

1) Basit Rankine Cevrimi

2) Gelistirilmis Rankine Cevrimi

3) Rejeneratif Isitmali Rankine Cevrimi
a) Kizgin buharli Rankine ¢evrimi
b) Ara kizdirmali Rankine Cevrimi
c) Siiperkritik buhar ¢evrimi
d) Niikleer buhar ¢cevrimi

e) Birlesik (Kombine) ¢evrim

4.2.3 Siiperkritik buhar cevrimi

Her hangi bir saf madde i¢in basing arttikca doymus siv1 ile doymus buhar arasindaki
mesafe azalmaktadir. Sekil 4.5 da goriildiigli gibi P=22,06 MPa basingta bu mesafe
bir noktaya doniismektedir. Bu noktaya kritik nokta denir. Bu noktada doymus su ile
doymus buhar halleri ayni noktada bulunmaktadir.
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Bir maddenin kritik noktadaki basing, sicaklik ve 6zgiil hacim degerleri o maddenin
kritik basinci Py, kritik sicaklig1 Ty, ve kritik 6zgiil hacmini vy, ifade eder. Su i¢in ele
aldigimizda P,=22,06 MPa, T=374,17 °C ve vi,=0,003455 mS/kg’dlr. Kritik
basincin iizerindeki basinglarda faz degisimi goriilmemektedir. Ancak maddenin
0zgll hacmi siirekli artmaktadir. Kritik noktanin yukarisinda sikigtirilmig sivi ile
kizgin buhar arasinda kesin ¢izgi bulunmamaktadir. Genellikle kritik sicakligin
tizerindeki sicakliklarda maddeye kizgin buhar kritik sicakligin altindaki maddeye de

sikistirilmis s1vi denmektedir.

373.95

0.003106 v. mikg

Sekil 4.5 Sabit basingta T-v diyagrami (su i¢in) (Cengel and Boles, 2007)

Kritik noktanin iizerinde ¢alisma bdlgesi enerji tesisleri i¢in de tasarlanmaktadir.
Daha yiiksek verim elde etmek i¢in 22,06 MPa {izerinde olan ve siiperkritik ¢cevrim
olarak bilinen cevrimler kullanilmaktadir. ilk olarak 1920’lerde ortaya atilan ve
1959°da ilk uygulamasi yapilan siiperkritik santrallerde kullanilan malzemenin yapisi
cok Onemlidir. Stiperkritik kazan tasariminda nem alict ekipmana ihtiyag yoktur.
Bunun disinda kazan besleme suyu pompasmin biiyiik gilicli secilmesi
gerekmektedir. Normal bir Rankine ¢evriminde 16 MPa basinghi kazanda pompanin

cektigi gilic tlirbinin ¢ikis glictiniin  %2,5 civarindayken, siiperkritik kazanda bu oran
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%S35°1 bulmaktadir. Ancak normal bir Rankine ¢evrimine gore siiperkritik ¢evrimlerde

verim %4 fazla oldugu i¢in bu kayip goz ardi edilebilmektedir.

Malzemeden kaynaklanan sorunlar nedeniyle ABD’de uzun bir donemdir siiperkritik
cevrimle calisan santral yapiminda durgunluk goriilmektedir. Bunun yaninda
Avrupa’da gelistirilen tek gegisli spiral sarimli kazanla birlikte ekonomik olarak bir
¢ozlim getirilmistir. Son zamanlarda Kore, Japonya ve Cin’de ayni uygulamada olan

¢ok sayida termik santral uygulamaya konulmustur (Ozil ve dig, 2013).

Sekil 4.6 de siiperkritik Rankine ¢evriminin T-s diyagrami yer almaktadir.

Sekil 4.6 Stiperkritik Rankine ¢evrimi T-s diyagrami (Cengel and Boles, 2007)

Yogusturucu basincinin diisiiriilmesi, buharin yiiksek sicakliklara kadar kizdirilmasi

ve kazan basincinin artmasiyla birlikte santralin 1s1l verimi artmaktadir.
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5. SUPERKRITIK TERMIiK SANTRAL

Incelenen santral, ana yakiti komiir ve yardimeci yakiti dogalgaz olan, pulverize
komiir yakan kazani olan, siiperkritik buhar parametrelerinde ¢alisan agik ¢evrim
yogusturucuya sahip 600 MW giiclinde bir termik santraldir (Sekil5.1). Ayn1 mile
bagli bir adet yiiksek basing tiirbini, bir adet orta basing tiirbini ve iki adet algak
basing tiirbini jeneratorii c¢evirmektedir. Su-buhar cevriminde demineralize su
kullanilmaktadir. Ana ekipmanlarin sogutulmasi i¢in de kapali sistemde dolastirilan
su da demineralizedir. Hem su-buhar ¢evrimindeki suyun yogusturulmasinda hem de
kapali sistem sogutma suyunun sogutulmasinda agik c¢evrim deniz suyu

kullanilmaktadir.

Yanma olay1 tek boliimlii yanma odasinda meydana gelmektedir. Kiricidan gegen
komiir 6 adet degirmende ogiitiilerek pulverize hava ile 24 yakici iizerinden kazana
girmektedir. Cebri ¢ekme fani ile baca gazi ikinci kisma gegmektedir (Sekil5.2).
Baca gazi bu bolimden gegerken 1sisin1 6nce buharin kizdirildigi 1siticilara sonra
besleme suyunun isitildigi ekonomizere aktarmaktadir. Son olarak Elektrostatik

filtre, SO« ve NOy aritma tiinitelerinden gegerek bacadan disar1 atilmaktadir.

Su-buhar ¢evrimi yogusturucuda su fazinda baslar. Yogusturucudan pompa ile alinan
su algcak basing 1siticilarindan gecerek dearatdr tankina verilir. Bu tankta su
istenmeyen gazlardan ayrilir ve kazan besi suyu pompasi ile yiiksek basing
wsiticilarina girer. Algak ve yliksek basing 1siticilarinda 1sitma islemi, algak basing ve
yiiksek basing tiirbininden ara buhar alinarak yapilmaktadir. Sonrasinda baca gazi ile
1sitilan ekonomizerden gegerek kazan spiral borularina sonrada diiz borulara iletilir.
Bu asamadan sonra su ayirictya girmektedir. Bu ekipmanda su dogrudan buhar
fazina gecer. Sonrasinda elde edilen buhar {i¢ adet kizdiricidan gecerek ana buhar
olarak yiiksek basing tiirbinine gonderilir. Yiiksek basing tiirbininde sicakligi ve
basinci azalan buhar kazanda bulunan iki adet ara kizdiricidan gegerek orta basing
tiirbinine oradan da algak basing tiirbinine girer. Enerjisi azalan buhar yogusturucuya

girerek yogunlasir ve ¢evrim tamamlanir.
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TERMIK SANTRAL SU-BUHAR CEVRIM
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Sekil 5.1 Termik santral su buhar akis semasi (Termik santral verileri-1,3)
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Cizelge 5.1: Akis degerleri tablosu (Termik santral verileri-3)

AKIS DEGERLERI TABLOSU

AKIS AKIS ACIKLAMA T P H S m
NO °C MPa | kjkg | kj/kg.K t/h
1A |3 KIZDIRICI CIKISI (ANA BUHAR) 566,00 | 24,200 | 339560 | 6,263 1685,537
1B | YOKSEK BASINC TURBIN GIRiSi 566,00 | 24,200 | 3395,60 | 6,263 1684,877
2A | YUKSEK BASINC TURBIN CIKISI 312,00 | 4,100 | 2990,00 | 6,391 1541,846
2B | ARA KIZDIRICI GIRiSI 312,00 | 4,100 2990,00 | 6,391 1404,723
3 | ARAKIZDIRICI CIKISI 568,00 | 3,920 | 3600,00 | 7,293 1404,723
4A | ORTA BASINC TURBIN CIKISI 512,00 | 0,930 3505,00 | 7,830 1194,123
4B | DUSUK BASINC TURBIN GiRiSi 512,00 | 0,930 | 3505,00 | 7,830 1202,578
5 | DUSUK BASINC TURBIN CIKISI 32,50 0,005 2559,80 8,402 973,705
6 | YOGUSTURUCU CIKISI 32,54 | 0,005 136,23 0,471 1291,539
7 | YOGUSTURUCU POMPASI CIKISI 32,54 | 1,724 137,82 0,470 1291,539
8 | SZDRBUHARI YOGSTURUCU CIKISI 33,62 | 1,724 140,43 0,485 1291,539
9 | DUSUK BASINC ISITICI 8 CIKISI 55,20 1,724 232,43 0,769 1291,539
10 | DUSUK BASINC ISITICI 7 CIKISI 7542 | 1,724 316,93 1,019 1291,539
11 | DUSUK BASINC ISITICI 6 CIKISI 96,45 1,724 405,13 1,265 1291,539
12 | DUSUK BASINC ISITICI 5 CIKISI 138,30 | 1,724 582,90 1,719 1291,539
13 | DEARATOR CIKISI 175,40 | 1,724 742,95 2,093 1685,537
14 | BOOSTER POMPA CIKISI 175,60 | 1,472 743,95 2,095 1685,537
15 | KAZAN BESi SUYU POMPA CIKISI 180,70 | 29,350 781,34 2,107 1685,537
16 | YUKSEK BASINC ISITICI 3 CIKISI 206,70 | 29,350 894,20 2,352 1685,537
17 | YUKSEK BASINC ISITICI 2 CIKISI 249,80 | 29,350 | 1088,00 | 2,740 1685,537
18 | YUKSEK BASINC ISITICI 1 CIKISI 275,90 | 28,730 | 1210,60 | 2,968 1685,537
19 |8. ARA BUHAR 59,07 0,019 2606,90 | 7,924 53,565
20 |7. ARA BUHAR 79,46 | 0,046 | 2642,60 | 7,621 41,785
21 |6. ARA BUHAR 124,50 | 0,103 | 2724,80 | 7,468 44,481
22 |5. ARA BUHAR 257,00 | 0,392 2978,50 | 7,417 90,492
23 | 4. ARA BUHAR (DEARATORE GIDEN) | 363,80 | 0,949 3187,90 | 7,371 78,560
24 |3. ARA BUHAR 457,70 | 1,840 | 3376,80 | 7,353 62,080
25 |2. ARA BUHAR 312,00 | 4,100 2990,00 | 6,391 147,121
26 |1.ARA BUHAR 355,20 | 5,880 3059,80 | 6,368 106,238
27 | KBSP TURBIN GiRiSi 363,80 | 0,900 | 3188,80 | 7,397 86,007
28 | KBSP TURBIN CIKISI 46,01 0,006 | 2585,00 | 8,374 86,007
29 | ACIK CEVRIM SUYU GIRiSI (DENIiZ SUYU) | 25,25 0,160 105,90 0,370 | 82000,000
30 | ACIK CEVRIM SUYU CIKISI (DENIZ SUYU) | 32,00 0,120 134,10 0,463 | 82000,000
31 | YUKSEK BASINC ISTICI 1 DRENAIJI 255,40 | 5,880 | 1111,70 | 2,838 106,238
32 | YUKSEK BASINC ISTICI 2 DRENAJI 212,30 | 3,960 908,56 2,442 253,359
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Cizelge 5.1 (devam): Akis degerleri tablosu (Termik santral verileri-3)

AKIS DEGERLERI TABLOSU

AKIS AKIS ACIKLAMA T P H S m

NO °Cc | MPa | kj/kg |kj/kgK | t/h
33 | YUKSEK BASINC ISTICI 3 DRENAIJI 186,30 | 1,780 | 790,98 2,198 |315,439
34 | DUSUK BASINC ISITICI 5 DRENAII 102,00 | 0,370 | 427,50 1,328 | 90,492
35 | DUSUK BASINC ISITICI 6 DRENAII 80,98 0,098 | 338,91 1,068 | 134,973
36 | DUSUK BASINC ISITICI 7 DRENAJI 60,75 0,440 | 254,49 0,840 | 176,758
37A | DUSUK BASINC ISITICI 8 DRENAJI 39,18 | 0,180 | 166,72 0,569 |230,323
37B | DB ISITICI DRENAJI YOG GIRISi 39,18 0,180 | 166,72 0,569 | 231,817
38 | YBT SIZDIRMAZLIK BUHARI CIKISI 1 568,00 | 3,920 | 3600,00 | 7,293 | 0,149
39 | YBT SIZDIRMAZLIK BUHARI CIKISI 2 312,00 | 4,100 | 2990,00 | 6,391 | 0,102
40 | OBT SIZDIRMAZLIK BUHARI CIKISI 363,80 | 0,900 | 3188,80 7,397 0,093
41 |DBT SIZDIRMAZLIK BUHARI CIKISI 124,50 | 0,103 | 2724,80 | 7,468 1,150
42 | SZDR BHR YOG BUHAR CIKISI 99,04 | 0,098 | 414,83 1,295 1,494
43 | SZDR BHR REGULATOR CIKISI 124,50 | 0,103 | 2724,80 | 7,468 | 2,608
44 | SZDR BHR REGULATOR GIRISI 1 59,07 0,019 | 2606,90 7,924 0,630
45 |SZDR BHR REGULATOR GIRisi 2 312,00 | 4,100 | 2990,00 | 6,391 1,036
46 |SZDR BHR REGULATOR GIRiSI 3 363,80 | 0,949 | 3187,90 7,371 0,942
47 | YB TURBINDEN OB TURBINE GIRIS 566,00 | 24,200 | 3395,70 6,263 17,082
48 | YB TURBINDEN OB TURBINE CIKIS 566,00 | 24,200 | 3395,70 6,263 | 22,141
49 | YB-DB TURBINI ARASI BAGLANTI 312,00 | 4,100 | 2972,50 | 7417 8,455
50 | YB TUBIN GIRIS-CIKIS BAGLANTISI 566,00 | 24,200 | 3395,60 6,263 0,511
51 | YB-OB TURBIN ARASI GERI DONUS 566,00 | 24,200 | 3395,70 6,263 5,059
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5.1 Santral Ana Techizatinin Tanmitim

5.1.1 Kazan ve yardimcilar:

Kazan: Pulverize komiir yakan, Siiperkritik buhar parametrelerde calisan, tek gecisli
kazandir. Yakit olarak kullanilan komiiriin alt 1s1l degeri 5930 kcal/kg’dir.
Maksimum siirekli debi 1827 t/h’dir. Kazanadan buhar 571°C sicaklik ve 25,4 MPa
basingta ¢ikmaktadir.

Primer hava fani: Degirmende toz haline gelmis komiirii pulverize ederek kazana
veren havayi saglayan fandir (Sekil5.3). Santralde iki adet bulunmakta ve tam yiikte
ikisi birlikte calismaktadir. 337968 m’/h nominal ¢alisma debisidir. Déniis hizi 1480
devir/dakikadir.

Sekil 5.3 Primer hava fani

Sekonder hava fami: Kazan yanma odasinda yanma verimini arttirmak igin
kullanilan fandir. Santralde iki adet bulunmakta ve tam yiikte ikisi birlikte
calismaktadir. 832176 m’/h anma c¢alisma debisidir. Fanin devir hizi 985
devir/dk’dur.

Cebri ¢ekme fani: Kazanda yanma sonucu meydana gelen baca gazini ¢ekmek igin
kullanilir. Santralde iki adet bulunmakta ve tam yiikte ikisi birlikte ¢aligmaktadir.
1750000 m*/h nominal ¢alisma debisidir. Fanin devir hiz1 745 devir/dakikadur.

Komiir degirmeni: Sekil5.4’de gosterilen bicimde santralde 6 adet komiir degirmeni
bulunmaktadir. Bantlarla tasiman komiir bunkere dolar. Bunkerdende bantli komiir
besleyicilerden tonaj ayari yaparak degirmene dokiilir ve toz haline getirilir.

Degirmenden ¢ikan komiir kapasitesi 46 t/h’dir.
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Sekil 5.4 Komiir degirmeni

Hava on 1sitici: Primer ve sekonder hava kazana girmeden 6nce belli bir derecede
isitilmast  gerekmektedir. Bunun igin baca gazindaki atik 1siy1 degerlendirmek

amactyla doner tip hava 6n 1sitict kullanilmigtir.

Secici katalitik indirgeme iinitesi (SCR-Selective Catalytic Reduction Unit):
Kazana beslenen komiiriin i¢indeki ve yanma havasindaki azotun yiiksek kazan
sicakligr sebebiyle olusturdugu NOy bilesiklerinin baca gazindan temizlenmesi igin
kurulmus iinitedir. Sistemde baca gazi kanalina amonyak enjekte edilerek NOy

emisyonlarinin azot gazi ve suya doniistliriilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 5.5 Kazan binasinin yandan goriiniisii

Sekil 5.5°de kazanin yandan goriinlisii yer almaktadir. Burada SH 1-2-3 ile
kizdiricilar, RH1-2 ile tekrar kizdiricilar ifade edilmektedir.

5.1.2 Tiirbin ve yardimcilari

Buhar tiirbini: Siiperkritik buhar parametrelerinde calisabilen bir adet yiiksek
basing, bir adet orta basing ve iki adet al¢ak basing tiirbininden olusmaktadir. Yiiksek
basing tiirbinine ana buhar, orta basing tiirbinine de yeniden kizdirma buhari
girmektedir. Tiirbin mili 3000 devir/dakika ile donmektedir. Yiiksek basing tiirbini
nominal buhar giris debisi 1685,537 t/h’dir.
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Yogusturucu: Algak basing tiirbinlerinden ¢ikan ¢iiriik buhar dogrudan yogusturucu
giderek yogunlasir. Yogusturucunun 33000 m’ sogutma ylizeyi bulunmaktadir.
Yogusturucunun igyapisinda yogusturucuyu dik kesen titanyum borular i¢inden
sogutma suyu gecmektir. Yogusturucuya giren buharin asagiya dogru ¢ekilmesi igin

iceride vakum olusturulmaktadir.

Diisiik basing siticilar: Yogusturucudan cikan suyun kademeli olarak isitilmasini
saglayan 1siticilaridir (Sekil5.6). Toplam 6 adet bulunmaktadir. Su akis debisi
1389,56 t/h olup nominal basing 4 MPa’dir. Isitic1 olarak algak basing tiirbininden

alinan ara buhar kullanilmaktadir.

Sekil 5.6 Diisiik basing 1sitic1

Yiiksek basin¢ isiticilari: Dearatdor ve ekonomizer arasi hatta bulunan, yliksek
basing tlirbininden alinan ara buhar ile ¢evrim suyunun 1sitildig: 1siticilardir. 3 adet

bulunmaktadir.

Dearator: Kazana beslenecek olan suyun basinglandiriimadan dnce korozyona sebep
olan gazlardan arindirilmasi ve On 1sitma yapilmasi i¢in bu tanka gonderilir

(Sekil5.7). Anma su basinci 1,2 MPa olup, anma su sicakligi 377 °C’dir.
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Sekil 5.7 Dearator

Kazan besi suyu pompasi: iki adet tiirbin tahrikli pompadan ve bir adet elektrik
motor tahrikli pompadan olusur (Sekil5.8). Dearatoérden aldigi suyu basinglandirarak
kazana gonderir. Tiirbin tahrikli pompanin basma yiiksekligi 3332,9 m ve debi
kapasitesi 1078,7 m’/h’dir. Motor tahrikli pompanin basma yiiksekligi 99,78 m ve
debi kapasitesi 698,3 t/h’dir. Tiirbin tahrikli pompa su ihtiyacinin % 50’sini, elektrik

tahrikli pompa ise % 30’unu karsilar.

Sekil 5.8 Tiirbin tahrikli kazan besi suyu pompast

5.1.3 Santral elektrik sistemi

Jenerator: Tiirbin miliyle 3000 devir/dakika hizla donen rotor sayesinde elektrik
tireten ekipmandir. Stator ve rotor olmak {izere iki par¢adan olugsmaktadir. Rotor iki
kutupludur. Rotor hidrojen iiretim tesisinde {iiretilen hidrojen ile, stator ise sargilarin
arasindan gecen demineralize su ile sogutulmaktadir. Sogutucu gaz olarak hidrojen,
stirtlinme katsayisinin diisiik ve 1s1 iletiminin yiiksek olmasi sebebiyle tercih edilir.
Rotorda manyetik alani olusturmak i¢in fir¢a-kolektor grubu ile DC uyartim akimi

verilmektedir.
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Uyartim Sistemi: Rotora DC uyartim akim vermek i¢in dizayn edilmis, li¢ faz AC
akimini alt1 tristorlii bes dogrultucu kabiniyle DC akima ¢eviren sistemdir. Ayrica
sebeke akim ve gerilimini takip ederek jeneratdriin sebekeyi uyumlu sekilde takip

etmesini saglar.

Yiikseltici Trafo: Jenerator ¢ikisindaki 20 kV gerilimi 380 kV gerilime yiikselterek
enterkonnekte sebekeye vermeye hazir hale getiren trafodur. Yaglh tip, pompa
sirkiileli, cebri fan sogutmalidir. 5 kademeli yiiksiiz kademe degistiricisi

bulunmaktadir.

i¢ ihtiyac trafosu: Jenerator ¢ikisindaki 20 kV gerilimi 6,3 kV’a diisiirerek santral
icindeki motor ve diger elektriksel yiikleri besleyen trafodur. Yagli tip, dogal
sirkiileli, cebri fan sogutmalidir. 17 kademeli yilikte kademe degistiricisi

bulunmaktadir.

5.1.4 Yardima tesisler

Desalinasyon tesisi: Bu iinite kazan besleme suyu, servis suyu, yangin séndiirme
suyu hazirlamada kullanilmaktadir. Tesiste bir adet deniz suyu ara havuzu, ii¢ adet
fiber gozenekli filtre, bir adet filtrelenmis su tanki, iki adet ters osmoz {nitesi

bulunmaktadir.

Su tasfiye tesisi: Kazana gonderilen saf suyun {retildigi boliimdiir. Tesise
desalinasyon tesisinden pompa ile su basilmaktadir. Tesiste iki adet ters osmoz
{initesi, iki adet anyon tanki iki adet katyon tanki ve iki adet 3000 m’’lik

demineralize su tanki bulunmaktadir.

Kimyasal aritma tesisi: Tesiste bulunan tiim drenajlarin ve atik sularin kimyasal ve

fiziksel olarak istenilen duruma getirildigi tesistir.

Elektrostatik filtre (ESP-Electrostatic Precipitator): Statik elektrigin, art1 ve eksi
yiiklerin birbirini ¢ekmesi prensibi calisan verimi yiiksek toz tutucu filtredir. 5
kademeden ve 4 gozden olusur. Baca gazi cebri ¢gekme fani ile bu iiniteden gegmeye

zorlanir. Biriken kiil tasima havasi ile borularla silolara taginir.

Komiir tasima sistemi: Limana gemi ile gelen komiir bantlarla stok sahasina tasinir.
Kirict ve elek diizeneginden gegerek degirmenlerin {izerinde bulunan k&miir

bunkerlerine dolar. Sistemde aktarmali 4 adet komiir bandi1 bulunmaktadir.
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Baca gaz desiilfiirizasyon iinitesi (FGD-Flue gas desulphurization): Baca gazi
icindeki SO,’yi diislirmek i¢in deniz suyu ile baca gazi aritma prosesine dayali
tesistir (Sekil5.9). Deniz suyunun dogal alkali 6zelligi ile kiikiirt dioksit tutulur ve
notralize edilir. Bu proseste baca gazi, yogusturucu ¢ikisindan alinan sogutma suyu

havuzundan alinan deniz suyu ile yikama kulesinde yikanmaktadir.

BACA GAZI
YIKAMA KULESI

BACA

TEMIZ BACA GAZI

KIRLI BACA GAZI

FGD
BASINCLANDIRMA
FANI

b

FGD DENIZ SUYU
POMPALARI

Sekil 5.9 FGD sistemi sematik gosterimi (Termik santral verileri-2)
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6. TESIS ANA ELEMANLARININ ANALIiZi VE VERIM HESAPLARI

Termik santralin ana elemani olan kazan, tiirbin, pompa ve yogusturucu ile yardime1
elemant olan 1siticilarla, sistemin geneli lizerinden verim degerlendirmeleri ilgili

basliklar altinda agiklanacaktir.

6.1. Kazan Analiz ve Verim Hesaplamalari

Kazan sematik gosterimi Sekil 6.1°de verilmistir. Kazan iizerinde akiskan giris ¢ikis
degerleri ile yanma durumu dikkate alinarak olusturulan, kazan analizinde
kullanilacak olan kiitle denklemi, enerji denklemi, ekserji denklemi, ekserji tahribi
denklemi, ekserji verimi (g), enerji verimi (1), gelistirme potansiyeli (Gpot) ve

tersinmezlik orani (y), yakit ekserjisi (£f) ve iiriin ekserjisi (£p) denklem baglantilar:

asagidaki gibidir.
kil
Sekil 6.1 Kazan akislar1 sematik gosterimi
Mg = Mia 6.1)
M2B = M3 (6.2)
Ekﬁml’ir = Mkemir X LHVkomiir 6.3)
Ekomir = [P. (hkomir + Ksu. hsu) + (€Xcns- ks)+(eXcnsu Ksu) |- Tsmisr (6.4)
H 0 N
® =1,0437 + 0’1896E + 0,0617 -t 0’0428E (6.5)
ET = Eiomir + Zhava — Ekil — Ebgan + 214 + E3- H18 — E28 (6.6)
e= (Z1a-E18+ 53— E28)/(E18 + E28 + Ekomur) (6.7)
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n = (E1a-Eis + Es — E28)/( Exomir) (6.8)

Gpot = (E1). (1 — £/100) (6.9)

y = (E1)/Exomir + E18 +E28).100 (6.10)
Ep = (Zxomir + Enava) — (Bkil + Ebgan ) (6.11)
Ep = (E1a — Z18) — (E3 — E28) (6.12)

Kiitle Denklemi:

Mg+ Mmzp = mza + ms

1685,537 + 1404,723 = 1685,537 + 1404,723 [t/h]

Enerji Denklemi:

Exomir = Miomir X LHV komir

Mismir = 55,5 kg/s Komir alt1sil degeri = 25791 M] /kg

Exomir = 1431,4 MW

Ekserji Denkligi:

Komiir bileseni= %66,06 C; %3,66 H; %1,5 N; %0,9 S; %4,16 O; %10 H,O ;%11 Kiil

3,66 4,56 1,5

¢ =1,0437 + 0,1896 x —— + 0,0617 x —+ 0,0467 x ——; & =1,059
66,06 66,06 66,06

Exomir = [1,059 x (25791 + (0,1x2442)) + (9683x0,009) + (50x0,01)]x55,5/1000
Exomir = 1535MW  (Szargut ve dig, 1976)

Ekserji Tahribi:

[1]-

T= Ekomir + Ehava — Zkil — Eb.gazl + E1a+ H3- Zig— Z28
¥r = 1535+ 717,673 + 558,035 + —424,950 — 154,612 ;
Eil = %11 X Eiomar ;. kil = 168,850 MW ; Epgan = 96,319 MW . E hava = 81,789 MW

Hr = 655,474 MW
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Tabloda elde edilenZg, Ep E1, 1,6, Gpot ve y degerleri sirasyla (6.11), (6.12), (6.6), (6.8), (6.7), (6.9), (6.10) denklemlerinden elde edilmistir.

Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°den bulunmustur. Sematik gosterim Sekil 5.1°den alinmastir.

Cizelge 6.1: Kazan analiz tablosu

KAZAN Er (MW) | & (MW) | S MW) | 0 (%) e | GuMW) | ¥ (%)
1351,620 | 696,146 655,474 88,105 51,505 317,875 48,495
NO AKIM ADI T P h S m T m ENERJI | EKSERJI
°C MPa kj/k kj/kg.K t/h ’K kg/s MW MW

1A | 3.KIZDIRICI CIKISI (ANA BUHAR) | 566,00 24,200 3395,60 6,263 | 1685537 | 839,15 | 468205 |1589,836 | 717,673
3 | ARA KIZDIRICI CIKISI 568,00 3,920 3600,00 7293 | 1404723 | 841,15 | 390,201 |1404,723 | 558,035
BG | BACA GAZI 364,000 0,101 646,201 2,472 |2980,000 | 637,150 | 827,778 | 534911 | 96,319
kUL | KUL 157,443 | 168,850
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6.2 Tiirbin Analiz ve Verim Hesaplamalar:

Tiirbin sematik gdsterimi Sekil 6.2°de verilmistir. Tiirbin iizerinde akiskan giris ¢ikis
degerleri ile yanma durumu dikkate alinarak olusturulan, tiirbin analizinde
kullanilacak olan kiitle denklemi, enerji denklemi, ekserji denklemi, ekserji tahribi
denklemi, ekserji verimi (g), enerji verimi (1), gelistirme potansiyeli (Gpot) ve
tersinmezlik orani (y), yakit ekserjisi (£f) ve iiriin ekserjisi (£p) denklem baglantilar:

asagidaki gibidir.

Sekil 6.2 Tiirbin akislar1 sematik gosterimi

mi = ma + s + 1 (6.13)
E1=E;+Ez+Es+ Wysr (6.14)
E1=E2+4 E3+ E4+ Wysr (6.15)

Er= E1— Z2— E3— Z4— Wysr (6.16)
e= (Wypr )/(E1—E2— E3— E4) (6.17)
n= (Wysr)/ (E1— E2— E3) (6.18)
Gpot = Er.(1— ) (6.19)

y = (8r/ (E1—E2— E3— E4)) (6.20)
Bp=H1—Ep— H3— X4 (6.21)

Ep = Wypr (6.22)



Yiiksek Basin¢ Tiirbini

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,€, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.21), (6.22), (6.16), (6.18), (6.17), (6.19), (6.20)

denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°’den bulunmustur.

Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmistir.

Sekil 6.3 Yiiksek basing tlirbin akiglar1 sematik gosterimi

Cizelge 6.2: Yiiksek basing tiirbin analiz tablosu

YB TURBIN

L Ex(MW) | Z, (MW) | 2, (M (%) £ Gooe M (%)
VB TURBINi F(MW) | E,(MW) | Et(MW) | 1 (% pot MW) |y (%
202,834 | 184,745 18,089 93,569 91,082 1,613 8,918
NO AKIM ADI T P h S m T m ENERJI | EKSERJI

°C MPa kI' / ki kI'/ki.K t/h 'K ki/ s MW MW

45

2A | YUKSEK BASINC TURBIN CIKISI 312,00 4,100 2990,00 6,391 1541,846 585,15 | 428,291 | 1280,589 | 466,432
48 | YB TURBINDEN OB TURBINE CIKIS 566,00 24,200 3395,70 6,263 22,141 839,15 6,150 20,884 9,428
26 | 1.ARA BUHAR 355,20 5,880 3059,80 6,368 106,238 628,35 29,511 90,296 34,401
39 | YB TURBINi SZDRBUHARI CIKISI 2 312,00 4,100 2990,00 6,391 0,102 585,15 0,028 0,085 0,031
45 | SZDR BUHAR REGULATOR GIRISI 2 312,00 4,100 2990,00 6,391 1,036 585,15 0,288 0,860 0,313
49 | YB-DB ARASI BAGLANTI 312,00 4,100 2972,50 7,417 8,455 585,15 2,349 6,981 1,798
51 | YB-OB TURBIN ARASI GERi DONUS 566,00 24,200 3395,70 6,263 5,059 839,15 1,405 4,772 2,154




Orta Basin¢ Tiirbini

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,¢, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.21), (6.22), (6.16), (6.18), (6.17), (6.19),

(6.20) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°den

bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir.

Sekil 6.4 Orta basing tiirbin akiglar1 sematik gosterimi

Cizelge 6.3: Orta basing tiirbin analiz tablosu

OB TURBIN

e Er (MW) | Z, MW) | 2, (M % € Gool (MW %
OB TURBINi F ( )| Zp ( ) r (MW) n (%) P o ) y( 0)
109,455 | 53,326 56,128 98,310 48,720 | 28,783 51,280
NO AKIM ADI T P h S m T m ENERJI | EKSERJI
°C MPa Kj/k Kj/kg.K t/h °K Kkg/s MW MW

46

4A | ORTA BASINC TURBIN CIKISI 512,00 0,930 3505,00 7,830 1194,123 | 785,15 331,701 |1162,611 | 389,754
40 | ORTA BASINC TURBINI SZDR BUHARI CIKISI 363,80 0,900 3188,80 7,397 0,093 636,95 0,026 0,082 0,026
46 | SZDR BUHAR REGULATOR GIRISI 3 363,80 0,949 3187,90 7,371 0,942 636,95 0,262 0,834 0,260
23 |4. ARA BUHAR (DEARATORE GIDEN) 363,80 0,949 3187,90 7,371 78,560 | 636,95 21,822 69,567 | 21,708
27 | KBSP TURBIN GIRISI 363,80 0,900 3188,80 7,397 86,007 | 636,95 23,891 76,183 | 23,602
24 | 3. ARA BUHAR 457,70 1,840 3376,80 7,353 62,080 | 730,85 17,244 58,231 | 20,504




Diisiik Basin¢ Tiirbini

Tabloda elde edilen Zg, Ep Et, 1,8, Gpot ve y degerleri sirasyla (6.21), (6.22), (6.16), (6.18), (6.17), (6.19), A Cowt
. A A ) o D8 TURBIN  [——>
(6.20) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1’den ——
| 22
bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir. |
s
Sekil 6.5 Diisiik basing tiirbin akislar1 sematik gésterimi
Cizelge 6.4: Diisiik basing tiirbin analiz tablosu
DB TURBINi Zp (MW) | £ MW) | S (MW) | 1 (%) e |GpuMW) | y (%)
343,021 | 301,958 | 41,063 63,030 | 88,029 | 4916 | 11,971
NO AKIM ADI T P h S m T m ENERJI | EKSERJI
°C MPa kj/k kj/kg. K t/h ’K kg/s MW MW

47

19 |8. ARA BUHAR 59,07 0,019 2606,9 7,924 53,565 | 332,22 14,879 38,788 3,703
20 | 7. ARA BUHAR 79,46 0,046 2642,6 7,621 41,785 | 352,61 11,607 30,673 4,352
21 |6. ARA BUHAR 124,5 0,103 2724,8 7,468 44,481 397,65 12,356 33,667 6,212
22 |5. ARA BUHAR 257 0,392 2978,5 7,417 90,492 | 530,15 | 25,137 74,870 19,397
5 | DUSUK BASINC TURBIN CIKISI 32,5 0,0049 2559,8 8,402 973,705 | 305,65 | 270,474 692,358 16,032
41 | DB TURBINI SZDR BUHARI CIKISI 124,5 0,103 2724,8 7,468 1,15 397,65 0,319 0,870 0,161




Kazan Besi Suyu Pompa Tiirbini

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,&, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.21), (6.22), (6.16), (6.18), (6.17), (6.19),

(6.20) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°den wg'
bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir. '
sy 28
Sekil 6.6 Kazan besi suyu pompa tiirbini akiglar1 sematik gosterimi
Cizelge 6.5: Kazan besi suyu pompa tiirbini analiz tablosu
. | EMW) | EMW) | Ex (M % Gpot(MW %
KAZAN BESI SUYU POMPASI TURBINI [ r( 1MW) | 1) ‘ pMW) ¥ (%)
21,385 14,000 7,385 97052 | 65468 | 2,550 | 34,532
NO AKIM ADI T P h S m T m ENERJI | EKSERJI
°C MPa j MW MW

28 |KBSP TURBIN CIKISI
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6.3 Pompa Analiz ve Verim Hesaplamalan

Pompa sematik gosterimi Sekil 6.7°de verilmistir. Pompa {lizerinde akiskan giris ¢ikis
degerleri ile yanma durumu dikkate alinarak olusturulan, pompa analizinde
kullanilacak olan kiitle denklemi, enerji denklemi, ekserji denklemi, ekserji tahribi
denklemi, ekserji verimi (g), enerji verimi (1), gelistirme potansiyeli (Gpot) ve
tersinmezlik orani (y), yakit ekserjisi (£f) ve iiriin ekserjisi (£p) denklem baglantilar:

asagidaki gibidir.

Wp

Sekil 6.7 Pompa akislart sematik gosterimi

m1 = my (6.23)

Ei+ W, =E; (6.24)
B+ Wp =22 (6.25)

Br = Wp- (B2—E1) (6.26)
e= (B2— E1)/( Wp) (6.27)
n = (E2 — E1)/ (Wp) (6.28)
Gpot = Ep.(1— ¢€) (6.29)

y = (Er/ E1) (6.30)

Ep = Wysr (6.31)
Bp=Ea— 4 (6.32)
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Booster Pompa

Tabloda elde edilen Zg, Ep E1, 1 ,&, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.31), (6.32), (6.26), (6.28), (6.27), (6.29),

(6.30) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1’den

bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir.

Sekil 6.8 Booster pompa akislar1 sematik gosterimi

Cizelge 6.6: Booster pompa analiz tablosu

14 | BOOSTER POMPA CIKISI

Er (MW) | E, MW) | Er M % £ Gpot(MW %
BOOSTER POMPA r (MW) | Er ( T (MW) | m (%) potMW) |y (%)
0,361 0,072 0280 | 97272 | 19,934 | 0520 | 180,066
NO AKIM ADI T P h s 1 T m | ENERJIi | EKSERJi

°C

MPa

1685,537
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Kazan Besi Suyu Pompasi

Tabloda elde edilen Zg, Ep E1, 1 ,&, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.31), (6.32), (6.26), (6.28), (6.27), (6.29),

(6.30) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1’den

bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir.

Sekil 6.9 Kazan besi suyu pompa akislar1 sematik gosterimi

Cizelge 6.7: Kazan besi suyu pompasi analiz tablosu

KAZAN BESI SUYU POMPA CIKISI

51

E E E o s (M ()
KAZAN BESI SUYU POMPASI F(MW) | Zp (MW) | S MW) | n (%) £ GpoMW) |y (%)
17,510 15,831 1,679 99,978 90,411 0,161 2,895
NO AKIM ADI T P h s 1 T m | ENERJi | EKSERJI
i °K MW MW




Yogusturucu Pompasi

Tabloda elde edilen g, Zp E1, 1 ,&, Gpot ve y degerleri sirasyla (6.31), (6.32), (6.26), (6.28), (6.27), (6.29),
(6.30) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1’den

bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir.

Sekil 6.10 Yogusturucu pompast akislar: sematik gosterimi

Cizelge 6.8: Yogusturucu pompasi analiz tablosu

7 | YOGUSTURUCU POMPASI CIKISI

52

YOGUSTURUCU POMPASI Z¢ (MW) | Ep (MW) | Er (MW) | (%) g GpotMW) |y (%)
0,7 0,678 0,022 | 81,490 | 96,857 | 0,044 |1153,102
NO AKIM ADI T p h s m T m | ENERJi | EKSERJi
°C MPa ' MW | MW




6.4 Yogusturucu Analiz ve Verim Hesaplamalar:

Yogusturucu sematik gdsterimi Sekil 6.11°de verilmistir. Yogusturucu iizerinde akigkan giris
cikis degerleri ile yanma durumu dikkate alinarak olusturulan, yogusturucu analizinde
kullanilacak olan kiitle denklemi, enerji denklemi, ekserji denklemi, ekserji tahribi denklemi,
ekserji verimi (g), enerji verimi (1)), gelistirme potansiyeli (G'pot) ve tersinmezlik orani (y),

yakit ekserjisi (Zf) ve iiriin ekserjisi (£p) denklem baglantilar1 asagidaki gibidir.

Sekil 6.11 Yogusturucu akislart sematik gosterimi

M1 = my (6.33)
msz=my (6.34)

Ei+ Es =E; +E4 (6.35)
Hi4 E3=Ea 4 4 (6.36)
Hr= E14 H3- Ep— 4 (6.37)
e= (E2+ E4)/(E1+ E3) (6.38)
n = (E2 +Es)/ (E1+ E3) (6.39)
Gpot = Ep.(1— ¢€) (6.40)

y = (Er/(E1 + E3)) (6.41)
Bp =21 — %2 (6.42)

Hp = E4— E3 (6.43)
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DB Tiirbin Cikis1 Yogusturucu

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,&, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.42), (6.43), (6.37), (6.39), (6.38), (6.40), (6.41)

denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°den bulunmustur.

Sematik gdsterim ise Sekil 5.1’den alinmistir.

Sekil 6.12 DB tiirbin ¢ikis1 yogusturucu akislar1 sematik gosterimi

Cizelge 6.9 DB tiirbin ¢ikis yogusturucu analiz tablosu

. . Ex(MW) | 2, (MW) | 2 (M n (%) £ Goot (MW y (%)
DB TURBIN CIKISI YOGUSTURUCU r(MW) | Zr (MW) | Er MW) pot (MW)
18,234 12,110 6,123 97,682 68,821 1,909 31,179
NO AKIM ADI T P .h s m T m ENERJIi | EKSERJI

YOGUSTURUCU CIKISI

1291,539

358,761

30

ACIK CEVRIM SUYU CIKISI (DENIZ SUYU)

82000,000

227717,770

3054,500
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S1izdirmazhik Buhar1 Yogusturucusu

Tabloda elde edilen Zg, Ep E1, 1 ,€, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.42), (6.43), (6.37), (6.39), (6.38), (6.40), (6.41)

denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki herbir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°den bulunmustur. Sematik

gosterim ise Sekil 5.1’den alinmustir.

Sekil 6.13 Sizdirmazlik buhar1 yogusturucusu akislart sematik gosterimi

Cizelge 6.10 Si1zdirmazlik buhar yogusturucu analiz tablosu

42 | SZDR BUHARI YOGUSTURUCUSU BUHAR CIKISI

99,04

0,098

414,83

1,295

1,494

372,19

0,415

0,172

y Er (MW) | Z, MW) [E; M % € GpoM %
SIZDIRMAZLIK BUHARI YOGUSTURUCUSU r(MW)| 2 (MW) |2 MW)| 0 (%) pMW) | ¥ (%)
0,262 0,668 0,930 | 99,846 | 13,285 | 0,807 | 86,715
NO AKIM ADI T P h S m T m ENERJI | EKSERJI
°C MPa Kj/kg | ki/keK | t/h K Kg/s MW MW

0,014

8 | SZDR BUHARI YOGUSTURUCUSU SU CIKISI

33,62

1,724

140,43

0,485

1291,539

306,77

358,761

50,381

0,129
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6.5 Isitic1 Analiz ve Verim Hesaplamalar

Isitict sematik gosterimi Sekil 6.14’de verilmistir. Isitici tizerinde akiskan giris ¢ikis
degerleri ile yanma durumu dikkate alinarak olusturulan, 1sitic1 analizinde
kullanilacak olan kiitle denklemi, enerji denklemi, ekserji denklemi, ekserji tahribi
denklemi, ekserji verimi (g), enerji verimi (1), gelistirme potansiyeli (Gpot) ve
tersinmezlik orani (y), yakit ekserjisi (£f) ve iiriin ekserjisi (£p) denklem baglantilar:

asagidaki gibidir.

Sekil 6.14 Isitic1 akislar1 sematik gdsterimi

mi + 3 =z + g (6.44)
Ei+ Es =E2 +Ea4 (6.45)
14 H3=H4 4 (6.46)

Br= E1+ H3- B2 —E4 (6.47)
e= (E2+E4)/(E1+ E3) (6.48)
n = (E2+ED)/(E1+ E3) (6.49)
Gpot = Er.(1— €) (6.50)

y = (Z1/ (B1+ E3)) (6.51)
HBp=Hy— Eg (6.52)

Hp = X3 — X4 (6.53)
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YB-1 Isitici

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,€, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.52), (6.53), (6.47), (6.49), (6.48), (6.50), (6.51)

denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°’den bulunmustur.

Sematik gdsterim ise Sekil 5.1’den alinmistir.

Sekil 6.15 YB-1 1sitic1 akiglar1 sematik gosterimi

Cizelge 6.11 YB-1 1sitic1 analiz tablosu

Er (MW) | E, MW) | Er M % € G0 (MW) %
YB-1 ISITICI r P ( T (MW) | n (%) pot y (%)
26,431 25,598 0,833 99989 | 96,849 | 0,026 0,510
NO AKIM ADI T P h S m T m | ENERJi | EKSERJi
°C MPa Kkj/k kj/ke. K t/h 'K Kg/s MW MW

18 | YUKSEK BASING ISITICI 1 GIKISI

275,90

28,730

1210,60

2,968

1685,537

549,05

468,205

566,809

154,612

31 | YUKSEK BASING ISTICI 1 DRENAJI

255,40

5,880

1111,70

2,838

106,238

528,55

29,511

32,807

7,970
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YB-2 Isitici

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,¢, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.52), (6.53), (6.47), (6.49), (6.48), (6.50),

(6.51) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°den

bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir.

Sekil 6.16 YB-2 1sitic1 akiglart sematik gdsterimi

Cizelge 6.12 YB-2 1sitic1 analiz tablosu

YB-2 ISITICI Z (MW) | E (MW) | E: (MW) | 1 (%) e |GuMW)| y (%)
39456 | 36,552 | 2904 | 99,940 | 92,639 | 0214 | 2,004
NO AKIM ADI T P h s 1 T m | ENERJi | EKSERJI
°C MPa ki’kke | ki/keK | th K kels | MW MW

32

YUKSEK BASING ISTICI 2 DRENAIJI

212,30

3,960

908,56

2,442

253,359

485,45

70,378

63,942

13,020

17

YUKSEK BASING ISITICI 2 GIKISI

249,80

29,350

1087,95

2,740

1685,537

522,95

468,205

509,383

129,014
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YB-3 Isitici

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,&, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.52), (6.53), (6.47), (6.49), (6.48), (6.50),
(6.51) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1’den

bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir.

Sekil 6.17 YB- 3 1sitic1 akislar1 sematik gosterimi

Cizelge 6.13 YB- 3 1sitic1 analiz tablosu

YB-3 ISITICI Zr (MW) | Z (MW) | E: (MW) | 1 (%) e |GuMW)| y (%)
21,239 18,641 2,598 99,996 96,516 0,091 2,420
NO AKIM ADI T P h s 1 T m | ENERJi | EKSERJI
°C MPa ki’ke | ki’keK | th K kels | MW MW

33

YUKSEK BASING ISTICI 3 DRENAIJI

186,30

1,780

790,98

2,198

315,439

459,45

87,622

69,307

12,283

16

YUKSEK BASING ISITICI 3 GIKISI

206,70

29,350

894,20

2,352

1685,537

479,85

468,205

418,669

92,462
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Dearator

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,&, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.52), (6.53), (6.47), (6.49), (6.48),

(6.50), (6.51) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge

5.1’den bulunmustur. Sematik gdsterim ise Sekil 5.1’den alinmistir.

Sekil 6.18 Dearator akislar: sematik gosterimi

Cizelge 6.14 Dearator analiz tablosu

DEARATOR Er (MW) | Er (MW) | Ex(MW) | (%) e |GuMW) | y (%)
33,391 | 30,926 3,065 | 99,959 | 90,984 | 0276 | 5,035
NO AKIM ADI T P h s m T m | ENERJi | EKSERJi
°C MPa Ki/k Kki/ke K | t/h 'K Kke/s MW MW

13 | DEARATOR CIKISI

175,40

1,724

742,95

2,093

1685,537 | 448,55

468,205 | 347,853

57,802
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DB-

DB- 5 Isitict

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,&, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.52), (6.53), (6.47), (6.49), (6.48), (6.50),
(6.51) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1’den

bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir.

Sekil 6.19 DB-5 1sitic1 akiglar1 sematik gosterimi

Cizelge 6.15 DB-5 1sitic1 analiz tablosu

DB-5 ISITICI Z (MW) | E (MW) | 5 (MW) | 1 (%) e |GuMW)| y (%)
18,490 | 15061 | 3429 | 99772 | 81455 | 0,636 | 11,041
NO AKIM ADI T P h s 1 T m | ENERJi | EKSERJI
°C MPa ki’kke | ki/keK | th K kels | MW MW

12

DUSUK BASINC ISITICI 5 CIKISI

138,30

1,724

582,47

1,719

1291,539

411,45

358,761

208,967

26,721

34

DUSUK BASINC ISITICI 5 DRENAJI

102,00

0,370

427,50

1,328

90,492

375,15

25,137

10,746

0,907
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DB-

DB- 6 Isitict

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,¢, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.52), (6.53), (6.47), (6.49), (6.48), (6.50),
(6.51) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°den

bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir.

Sekil 6.20 DB-6 1sitic1 akiglart sematik gdsterimi

Cizelge 6.16 DB-6 1sitic1 analiz tablosu

DB-6 ISITICI Z (MW) | E (MW) | E: (MW) | 1 (%) e |GuMW)| y (%)
6,181 5,329 0,852 | 99.960 | 86,222 | 0,117 | 5,750
NO AKIM ADI T P h s 1 T m | ENERJi | EKSERJI
°C MPa ki’kke | ki/keK | th K kels | MW MW

11

DUSUK BASING ISITICI 6 CIKISI

96,45

1,724

405,13

1,265

1291,539

369,60

358,761

145,345

12,893

35

DUSUK BASINC ISITICI 6 DRENAJI

80,98

0,098

338,91

1,068

134,973

354,13

37,493

12,707

1,067
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DB- 7 Isitici

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,&, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.52), (6.53), (6.47), (6.49), (6.48), (6.50),

(6.51) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1’den

bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir.

Sekil 6.21 DB-7 1sitic1 akiglar1 sematik gosterimi

Cizelge 6.17 DB-7 1sitic1 analiz tablosu

Er (MW) | E, MW) | Er M % Gpo(MW %

DB-7 ISITICI F(MW) | Ep ( T(MW) [ 1 (%) g potMW) |y (%)
4,869 3,574 1,295 | 99552 | 73411 | 0344 | 16,088

NO AKIM ADI T P h s I T m | ENERJi | EKSERJI
°C MPa Ki/k ki/ke.K | th 'K Ke/s MW MW

10

DUSUK BASING ISITICI 7 CIKISI

75,42

1,724

316,93

1,019

1291,539

348,57

358,761

113,702

6,331

36

DUSUK BASING ISITICI 7 DRENAJI

60,75

0,440

254,49

0,840

176,758

333,90

49,099

12,495

0,421
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DB- 8 Isitici

Tabloda elde edilen Eg, Ep E1, 1 ,¢, Gpot ve ¥ degerleri sirasyla (6.52), (6.53), (6.47), (6.49), (6.48), (6.50),
(6.51) denklemlerinden elde edilmistir. Tablodaki her bir ekserji akiminin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°den

bulunmustur. Sematik gosterim ise Sekil 5.1°den alinmastir.

Sekil 6.22 DB-8 1sitic1 akiglart sematik gdsterimi

Cizelge 6.18 DB-8 1sitic1 analiz tablosu

DB-8 ISITICI Zr (Mw) | 5 (Mw) | Ex (Mw) | 1 (%) e |GuMW) | y (%)
4022 | 2628 | 1394 | 92513 | 65347 | 0483 | 32,768
NO AKIM ADI T P h s 1 T m | ENERJi | EKSERJI
°C MPa | ki/ke | ki/keK | t/h °K ke/s | MW MW

DUSUK BASING ISITICI 8 CIKISI

55,20

1,724

232,43

0,769

1291,539

328,35

358,761

83,387

2,757

37A

DUSUK BASINC ISITICI 8 DRENAJI

39,18

0,180

166,72

0,569

230,323

312,33

63,979

10,667

0,103
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Cizelge 6.19 Santral ekipmanlarinin verim ve ekserji tahribi tablosu

Enerji | Ekserji | Ekserji
No Ekipman Verimi | Verimi | Tahribati
% % MW

1 KAZAN 88,105 51,505 655,474
2 YB TURBINI 93,569 91,082 18,089
3 OB TURBINI 98,310 48,720 56,128
4 DB TURBINI 63,030 88,029 41,063
5 | KAZAN BESI SUYU POMPASI TURBINI 97,052 65,468 7,385
6 BOOSTER POMPA 97,272 19,934 0,289
7 KAZAN BESI SUYU POMPASI 99,978 90,411 1,679
8 YOGUSTURUCU POMPASI 81,490 96,857 0,022
9 | DB TURBIN CIKISI YOGUSTURUCU | 97,682 | 68,821 6,123
10 | SIZDIRMAZLIK BUHARI YOG. 99,846 13,285 0,930
11 |YBISITICI 1 99,989 96,849 0,833
12 | YBISITICI 2 99,940 92,639 2,904
13 | YBISITICI 3 99,996 96,516 2,597
14 |DEARATOR 99,959 90,984 3,065
15 | DB ISITICI 5 99,772 81,455 3,429
16 |DB ISITICI 6 99,960 86,222 0,852
17 | DB ISITICI 7 99,552 73,411 1,295
18 |DBISITICI 8 92,513 65,347 1,394

700

600

500
400
300
200
100

DBT CIKISI YOG.

KAZAN
SZDR BUHARI YOG.

YB TURBINi
OB TURBINI
DB TURBINI
KBSP TURBINI
BOOSTER POMPA
KBS POMPASI
YOG.POMPASI
YB ISITICI 1

YB ISITICI 2

YB ISITICI 3
DEARATOR

DB ISITICI 5
DB ISITICI 6
DB ISITICI 7
DB ISITICI 8

M Ekserji Tahribati

Sekil 6.23 Santral ekipmanlar: ekserji tahribat grafigi
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Sekil 6.24 Santral ekipmanlar1 enerji ve ekserji verim grafigi
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6.6 Santral Geneli Analiz ve Verim Hesaplar

Enerji verimi:
Santralin enerji verimini tiirbinlerin yaptig1 isin toplaminin komiirden elde edilen
enerjiye orantyla hesaplanmaktadir. Alttaki denklemde n enerji verimini, WT,toplam

tiirbinlerin yaptig1 isin toplami ve Ejsmir komiirden ede edilen enerjiyi ifade

etmektedir.
n = WT;toplam/Ekémﬁr (6.42)
Wt toplam = Wrys + Wros + Wrps (6.43)

W,toplam = 539,663 MW,  Ewsmar = 1431,4 MW, n = %37,7 (6.44)

Ekserji verimi:

Santralin ekserji verimini tiirbinlerin yaptig1 isin toplamimin komiirden elde edilen
ekserjiye orantyla hesaplanmaktadir. Alttaki denklemde ¢ ekserji verimini, WT,toplam
tiirbinlerin yaptig1 isin toplami ve ZEysmg komiirden elde edilen ekserjiyi ifade

etmektedir.

&= WT,toplam/Ekéml’ir (6'45)
Wt toptam = W,y + W0 + Wr,s (6.46)

W 7 toptam = 539,663 MW,  Egomir= 1535 MW, & = %35,15  (6.47)
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6.7 Santral Elemanlar i¢in Termoekonomik Analiz

Hesaplamalarda yatirm maliyeti ve isletme-bakim maliyeti ekipman bazinda
asagidaki tabloda verilmistir. Burada toplam maliyeti, santral démrii 30 y1l olmasiyla
saat basima 1294 $/h olarak bulunmustur. Yakit maliyeti ise toplam maliyetin %10-
35’1 olarak ele alinarak 132 $/h olarak belirtilmistir (Ozil ve dig, 2013).
Denklemlerde gecen Zyrn yatirnm maliyetini, Zibm isletme bakim maliyetini, 7t
toplam maliyeti, ¢ birim enerji basmna diisen $ birimindeki maliyeti, C saatlik olarak

$ birimindeki maliyeti, Z ise ekserjiyi ifade etmektedir.

Cizelge 6.20 Yatirim, isletme ve bakim maliyetleri ekipman dagilim tablosu

EKiPMAN Zym $/h) | Zipm ($/h) Z; (3/h)
KAZAN 660,000 16,5000 676,5000
YB TURBINI 165,000 4,1250 169,1250
OB TURBINI 99,000 2,4750 101,4750
DB TURBINI 49,500 1,2375 50,7375
KAZAN BESI SUYU POMPASI TURBINI 16,500 0,4125 16,9125
YOGUSTURUCU 118,800 2,9700 121,7700
SZDR BHR YOGUSTURUCUSU 13,200 0,3300 13,5300
DB ISITICI 8 16,500 0,4125 16,9125
DB ISITICI 7 16,500 0,4125 16,9125
DB ISITICI 6 16,500 0,4125 16,9125
DB ISITICI 5 16,500 0,4125 16,9125
DEARATOR 16,500 0,4125 16,9125
YB ISITICI 1 16,500 0,4125 16,9125
YB ISITICI 2 16,500 0,4125 16,9125
YB ISITICI 3 16,500 0,4125 16,9125
YOGUSTURUCU POMPASI 1,980 0,0495 2,0295
BOOSTER POMPA 0,087 0,0020 0,0900
KAZAN BESI SUYU POMPASI 6,269 0,1560 6,4260
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Kazan Malivet Hesaba:

Kazana giren ve c¢ikan ekserji akimlar1 ile maliyet denklemleri elde edilmistir.

Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.1° den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

Ciomir + C18 + C28 + Ztkazan = C1a + C3 (6.48)
Ciomir + C18. 218 + €28 E2B + Ztkazan = C1a.Z1a + €3.E53 (6.49)
Ckamur =132 9%/ ; Ztkazan = 676,5%h ; c1s =0 ; c28=c1a =C3 (6.50)
E1a = 717,673 MW . E3 = 558,035 MW; Zz5 = 424,95 MW (6.51)
cb = 0,264 $/GJ ; C1a= 682,073 $/h , C3 =530,356 $/h C.s = 405,346 $/h  (6.52)
Cizelge 6.21Kazan maliyet tablosu
KAZAN
Zt ($/h)=676,5
AKIM NO AKIM iSMi Z(MW) | ¢ ($/GJ) | € ($/h)
KOMUR KOMUR 1535,000 0,024 132,000
18 YUKSEK BASINC ISITICI 1 CIKISI 154,612 0 0

2B ARA KIZDIRICI GiRiSi 424,950 0,264 405,346

1A 3 KIZDIRICI CIKISI 717,673 0,264 | 682,037

3 ARA KIZDIRICI CIKISI 558,035 0,264 530,356

69



Yiiksek Basin¢ Tiirbini Malivet Hesabu:

Tiirbine giren ve c¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.
Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.2° den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

Cig+ Ztygr = Caa+ Ca9 + C26 + Cag + Cas + C39 + Cwyst (6.53)
C1B. 213 + ZtYBT = C2aA. EZA + Cao. 349 + C26. 226 + Css. 248 + C4s. 245 + C3o. 339 + Cwt
C1B = C2A = C49 = (C26 = (€48 = (C45 = C39 = 0,264— $/GJ 5 ZtYBT = 169,125 $/h (6.54)

g = 717,392 MW, 24 = 466,432 MW, Z4 = 1,798 MW, Z36 = 34,401MW
H48 = 9,428 MW;  E45 = 0,313 MW; Z30=0,031MW (6.55)

CwysT = 362,492 $/h; Ciz = 681,809 $/h; C2a = 443,296 $/h; Ca9 = 1,708 $/h;
Ca6 = 32,694 $/h; Cis=8960%h;  Cus=0,297$/h; (39 =0,029%/h (6.56)

Cizelge 6.22 Yiiksek basing tiirbini maliyet tablosu

YUKSEK BASINC TURBINI
Zt (3/h)=169,125
AKIM NO AKIM isMi E(MW) | c(8/GJ) | C ($/h)
1B YUKSEK BASINC TURBIN GIRISI 717,392 0,264 | 681,809
2A YUKSEK BASINC TURBIN CIKISI 466,432 0,264 | 443,296
49 YB-DB TURBINI ARASI BAGLANTI 1,798 0,264 1,708
26 1.ARA BUHAR 34,401 0,264 | 32,694
48 YB TURBINDEN OB TURBINE CIKIS 9,428 0,264 8,960
45 SZD BUHAR REGULATOR GIRiSi 2 0,313 0,264 0,297
39 YB TURBINI SZD BUHARI CIKISI 2 0,039 0,264 0,029
Wygr YB TURBIN GUCU 185,316 0,543 | 362,492
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Orta Basinc Tiirbini Malivet Hesabui:

Tiirbine giren ve c¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.
Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.3 den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

C3+4 Ca7+ Ztopr = Caa + Ca0+ Ca6 + C23 + C27 + C24 + Cwosr (6.57)

C3. 23+ Ca7. 247 + ZtosT = Can. Zap + Ca0. 240 + Ca6. 246 + C23. 523 + C27.527 +

C24.E24 + C woBT (6.58)
€3 = C47 = Cap = C40 = Ca8 = C46 = C23 = C24 = C27 = b = 0,264%/GJ ; Ztopr=101,475 $/h
B3 = 558,035 MW; E47 = 7,274 MW; Esa = 389,754 MW; ZE4 = 0,026 MW

Ha6 = 0,260 MW | E23 = 21,708 MW ; Ez7 = 23,602 MW ; Ez4 = 20,504 MW (6.59)

C wosT =205,501 $/h; C3-530,356 $/h; C47=6,913 $/h ; C42=370,422 $/h;
C40=0,024 $/h; C4=0,247 $/h; (C23=20,631$/h; C2=22,431$/h ;
C24=19,487%/h (6.60)

Cizelge 6.23 Orta basing tiirbini maliyet tablosu

ORTA BASINC TURBINI
Zt (3/h)=101,475
AKIM NO AKIM isMi E(MW) |c(8/GJ) | € ($/h)
3 ARA KIZDIRICI CIKISI 558,035 0,264 | 530,356
47 YB TURBINDEN OB TURBINE GIiRi$ 7,274 0,264 6,913
4A ORTA BASINC TURBIN CIKISI 389,754 0,264 | 370,422
40 OB TURBINI SZDR BUHARI CIKISI 0,026 0,264 0,024
46 SZDR BUHAR REGULATOR GIRiSi 3 0,260 0,264 0,247
23 4. ARA BUHAR 21,708 0,264 20,631
27 KBSP TURBIN GIRiSi 23,602 0,264 22,431
24 3. ARA BUHAR 20,504 0,264 19,487
Wogr OB TURBIN GUCU 53,325 1,070 | 205,501
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Diisiik Basin¢ Tiirbini Malivet Hesabi:

Tiirbine giren ve cikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.
Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.4’ den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

Cas+ Caz+ Ztopr = C19+ C20 + C21 4 C22 + Cs + Ca1 + Cwosr (6.61)

C4B. 548 + C43. 243 + ZtpeTr = C19. 219 + C20. 220 + C21.221 4+ €22. 522 + c5.Exs +

c41. E41 + Cwoer (6.62)
C4B = C43 = C19 = C20 = C21 = C22 = Cs5 = Ca1 = Cb = 0,2648/GJ; Ztppr=50,7375%/h (6.63)
H48-392,514 MW; E4=0,364 MW; 2,0=3,703 MW; E3;=4,352 MW

1=6,212 MW ;  £5,-19,397 MW; E5-16,032MW ; 420,161 MW (6.64)

C wpsr =376,825 $/h; Cap-373,0458$/h  C4=0,345%/h ; C19=3,519$/h ;
C20=4,13 6 $/h ; C1=5,9038/h ; C»=18354%/h; Cs=15236%h :
C41=0,153 $/h (6.65)

Cizelge 6.24 Diisiik basing tiirbini maliyet tablosu

DUSUK BASINC TURBINI
Zt ($/h)=50,737
AKIM NO AKIM iSMi E(MW) | c($/GJ) | C ($/h)
4B DUSUK BASINC TURBIN GIRiSI 392,514 0,264 373,045
42 SZDR BUHARI YOGUSTURUCU CIKISI 0,364 0,264 0,345
19 8. ARA BUHAR 3,703 0,264 3,519
20 7. ARA BUHAR 4,352 0,264 4,136
21 6. ARA BUHAR 6,212 0,264 5,903
22 5. ARA BUHAR 19,397 0,264 18,354
5 DUSUK BASINC TURBIN CIKISI 16,032 0,264 15,236
41 DB TURBINI SZDR BUHARI CIKISI 0,161 0,264 0,153
Woer DB TURBIN GUCU 301,591 0,347 | 376,825

72



Kazan Besi Suyu Pompa Tiirbini Malivet Hesabui:

Tiirbine giren ve c¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.
Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.5 den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

C27 + Ztxespr = C28 + Cwraspr (6.66)
€27.827 + ZtkpspT = C28.E28 + CwikBspT (6.67)
c27= c28=cp = 0,264 $/GJ ; Ztxpspr=16,912 $/h (6.68)
H,7=23,684 MW;  E5=2,3 MW; (6.69)
C wisspr =37,235 $/h;  €7=22,509 $/h  ; C15=2,185 $/h; (6.70)
Cizelge 6.25 Kazan besi suyu pompast tiirbini maliyet tablosu
KAZAN BESI SUYU POMPASI TURBINI
Zt ($/h)=16,912

AKIM NO AKIM isMi Z (MW) c($/GY) | C($/h)

27 KBSP TURBIN GIRiSI 23,684 0,264 22,509

28 KBSP TURBIN CIKISI 2,300 0,264 2,185

Wegspr KBSP TURBIN GUCU 14,000 0,375 37,235
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Yogusturucu Malivet Hesabi:

Yogusturucuya giren ve c¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde

edilmistir. Maliyet denklemlerindeki her bir akim icin ekserji degeri Cizelge 6.9’

dan; ekipman maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

Cs+ Cag+ C29+ C378 + Ztyos = C30+ Cs (6.71)
Cs. B5 4+ C28.228 + €29. 520 + C378. 2378 + Ztyod = C30.230 + Ce. Z6 (6.72)
c20= c30= c3;3=0 ¢5=c28=cp= 0,264 $/GJ ; Ztyo=121,77 $/h (6.73)
2=16,02 MW ; E5=2218 MW; Z:=0,119 MW (6.74)
c6=1168,936 $/GJ; Cs-15,225$/h ; C2=2,107 $/h; Cs=500,772 $/h (6.75)
Cizelge 6.26 Yogusturucu maliyet tablosu
DB TURBIN CIKISI YOGUSTURUCU
Zt (3/h)=121,77
AKIM NO AKIM iSMi E(MW) | c($/GJ) | C ($/h)
5 DUSUK BASINC TURBIN CIKISI 16,020 0,264 15,225
28 KBSP TURBIN CIKISI 2,218 0,264 2,107
29 ACIK CEVRIM SUYU GIRISi 1,490 0 0
37B DB ISITICI DRENAJI YOG. GiRiSi 0,103 0 0
30 ACIK CEVRIM SUYU CIKISI 102,739 0 0
6 YOGUSTURUCU CIKISI 0,119 1168,936 | 500,772
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Yogusturucu Pompasi Malivet Hesabi:

Pompaya giren ve ¢ikan ekserji akimlar1 ile maliyet denklemleri elde edilmistir.
Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.8 den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

Co + Cwyogp + Ztyoir = C7 (6.76)
C6.Z6 + Cwyoge + Ztvoce = €7. 7 (6.77)
c6 = c7 = 1168,936 $/GJ ; Ztyor=2,029 $/h (6.78)
He=0,119 MW ; 2,=0,797 MW; (6.79)
Cwyocar=2851,109 $/h ; €-,=3353,911 $/h (6.80)

Cizelge 6.27 Yogusturucu pompasi maliyet tablosu

YOGUSTURUCU POMPASI
Zt ($/h)=2,029
AKIM NO AKIM isMi E(MW) | c(8/GJ) | € ($/h)
6 YOGUSTURUCU CIKISI 0,119 1168,936 500,720
Wvyogp YOGUSTURUCU POMPASI GUCU 0,700 1131,392 2851,109
7 YOGUSTURUCU POMPASI CIKISI 0,797 1168,936 | 3353911
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Sizdirmazhik Buhar Yogusturucusu Malivet Hesabi:

Yogusturucuya giren ve c¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde
edilmistir. Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.10°

dan; ekipman maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

Css+ C3z9+ Cao+ Ca1+ C7+ Ztszorvos = Cs + Caz (6.81)
C38. B3 + C30. 239 + Ca0. B0 + Ca1. Ba1 + C7. 57 + Ztsmorvos = C7. 27 + Caz. B (6.82)
38 = C30 = Ca0 = C41 = 0,264 $/GJ; c7=ca2=0; Ztszpryos=13,53 $/h (6.83)
E3=0,059 MW ; E39=0,031 MW; E40-0,026 MW;

Z4=0,161 MW; Z¢=0,129 MW (6.84)
Cs=2,108/h ; Cs=0,056%$/h ; C3=0,029$/h ; C4=0,0247 $/h

C4=0,153$/h; cg=0,689 $/GJ (6.85)

Cizelge 6.28 SizdirmazIlik buhar yogusturucusu maliyet tablosu

SIZDIRMAZLIK BUHAR YOGUSTURUCUSU
7t ($/h)=13,53

AKIM NO AKIM isMi EMW) | ¢(8/GJ) | C ($/h)
38 YB TURBINI SZDR BUHARI CIKISI 1 0,059 0,264 0,056
39 YB TURBINI SZDR BUHARI CIKISI 2 0,031 0,264 0,029
40 OB TURBINI SZDR BUHARI CIKISI 0,026 0,264 0,0247
41 DB TURBINI SZDR BUHARI CIKISI 0,161 0,264 0,153
7 YOGUSTURUCU POMPASI CIKISI 0,797 0 0
42 SZDR BUHARI YOG. BUHAR CIKISI 0,014 0 0
8 SZDR BUHARI YOG. SU CIKISI 0,129 0,689 2,100
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Diisiik Basinc Isitic1-8 Maliyvet Hesaba:

Isitictya giren ve ¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.

Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.18° den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

Cio+ Cs+ C36+ Ztpps = Co+ C37a (6.86)
C19. E19+ Cs. Eg + C36. 236 + Ztpes = Co. Zo + C37a. E37a (6.87)
c19=0,264$/G] ; c3a= cs= c36=0; Ztpps—16,912$/h (6.88)
E19-3,703 MW; 2o=2,757 MW, (6.89)
co=1,489 $/GJ ; C9=20,703 $/h; C1o=3,791 $/h (6.90)
Cizelge 6.29 DB-8 Isitict maliyet tablosu
DB-8 ISITICI
Zt ($/h)=16,912
AKIM NO AKIM isMi E(MW) | ¢ (83/GJ) | C ($/h)
19 2 ARA BUHAR 0,846 0,264 3,791
8 SZDR BUHARI YOGUSTURUCUSU CIKISI 0,129 0 0
36 DUSUK BASINC ISITICI 7 DRENAIJI 0,421 0 0
9 DUSUK BASINC ISITICI 8 CIKISI 2,757 1,489 20,703
37A DUSUK BASINC ISITICI 8 DRENAJI 0,103 0 0
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Diisiik Basing Isitici-7 Malivet Hesaba:

Isitictya giren ve ¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.
Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.17° den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

C20+ Co+ C3s+ Ztppr = C10 + C36 (6.91)
C20. 20 + Co. Eo+ c35. E35 + Ztppr = C10. E10 + C36. E36 (6.92)
c20 = 0,264 $/GJ ; c36= co= c35=0 ; Ztpp;=16,912 $/h (6.93)
20=4,352 MW, 210=6,331 MW; (6.95)
c10=1,524 $/GJ ; C10=24,099 $/h;  Cx=17,187 $/h (6.96)

Cizelge 6.30 DB-7 Isitict maliyet tablosu

DB-7 ISITICI
Zt ($/h)=16,912
AKIM NO AKIM isMi E(MW) | c($/GJ) | C ($/h)
20 7. ARA BUHAR 4,352 0,264 7,187
9 DUSUK BASINC ISITICI 8 CIKISI 2,757 0 0
35 DUSUK BASINC ISITICI 6 DRENAIJI 0,938 0 0
10 DUSUK BASINC ISITICI 7 CIKISI 6,331 1,524 | 24,099
36 DUSUK BASINC ISITICI 7 DRENAIJI 0,421 0 0
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Diisiik Basincg Isitic1-6 Malivet Hesaba:

Isitictya giren ve ¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.
Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.16° dan; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

C21+4 C10+ Cs4+ Ztppe = C11+ C3s (6.97)
C21. 521 + €10. 210 + C34. 234 + Ztpee = C11.211 + C35. 235 (6.98)
c21 = 0,264 $/GJ ; csa=cio= c3s=0 ; Ztpps=16,912 $/h (6.99)
%-6,254MW;  E,,=12,893 MW; (6.100)
c1=3,353$/GJ]  C1,=22,855%/h; (€»=5,943 $/h (6.101)

Cizelge 6.31 DB-6 Isitic1t maliyet tablosu

DB-6 ISITICI
Zt (3/h)=16,912
AKIM NO AKIM isMi E(MW) | c(8/GJ) | C ($/h)
21 6. ARA BUHAR 6,254 0,264 5,943
10 DUSUK BASINC ISITICI 7 CIKISI 7,563 0 0
34 DUSUK BASINC ISITICI 5 DRENAIJI 0,993 0 0
11 DUSUK BASINC ISITICI 6 CIKISI 12,893 3,353 22,855
35 DUSUK BASINC ISITICI 6 DRENAJI 1,067 0 0
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Diisiik Basinc Isitici-5 Maliyvet Hesaba:

Isitictya giren ve ¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.

Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.15° den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

C22+ C11+ Ztpps = C12+ C34 (6.102)
€22.822 + C11.E11 + Ztpps = C12.E12 + €34. 34 (6.103)
c22 =0,2648$/G] ; ci1= c3a=0 ; Ztpps=16,912$/h (6.104)
E5=19,397MW; 21,226,721 MW; (6.105)
c1,=0,367 $/GJ ; C1,=35,346 $/h ; C»=18,434 $/h (6.106)
Cizelge 6.32 DB-5 Isitict maliyet tablosu
DB-5 ISITICI
Zt ($/h)=16,912
AKIM NO AKIM isMi E(MW) | c($/GJ) | C ($/h)
22 5. ARA BUHAR 19,397 0,264 18,434
11 DUSUK BASINC ISITICI 6 CIKISI 11,660 0 0
12 DUSUK BASINC ISITICI 5 CIKISI 26,721 0,367 35,346
34 DUSUK BASINC ISITICI 5 DRENAIJI 0,907 0 0
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Dearator Malivet Hesabai:

Dearatore giren ve c¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.

Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.14° den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

Ci2+ C23+ C33+ Ztpss = C13 (6.107)
C12.212 + €23.E23 + €33.E33 + Ztpea = C13.E13 (6.108)
c23 =0,2648/Gl ;  ciz=c33=0 ; Ztpea=16,912$/h (6.109)
H,3-21,708 MW;  E,3=57,802 MW; (6.110)
15=0,18 $/GJ ; C15=37,543$/h;  C€53=20,631$/h (6.111)
Cizelge 6.33 Dearator maliyet tablosu
DEARATOR
Zt ($/h)=16,912
AKIM NO AKIM isMi E(MW) | c($/GJ) | C ($/h)
12 DUSUK BASINC ISITICI 5 CIKISI 26,875 0 0
23 4. ARA BUHAR 21,708 0,264 | 20,631
33 YUKSEK BASINC ISTICI 3 DRENAIJI 12,283 0 0
13 DEARATOR CIKISI 57,802 0,180 37,543
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Yiiksek Basing Isitici-3 Malivet Hesabi:

Isitictya giren ve cikan ekserji akimlar1 ile maliyet denklemleri elde edilmistir.

Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.13 den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

C2a+ Cis+ C32+ Ztys = C16 + C33 (6.112)
C24.B24 + C15.E15 + €32.232 + Ztyss = Ci6. E16 + €33. 233 (6.113)
c24 =0,264$/G] ; cis= c32= c33=0 ; Ztyp;=16,912$/h (6.114)
%,4=20,501 MW;  £,,=92,462 MW; (6.115)
c16=0,109 $/GJ ; C16=36,396$/h;  C=19,484 $/h (6.116)
Cizelge 6.34 YB-3 Isitict maliyet tablosu
YB-3 ISITICI
Zt ($/h)=16,912
AKIM NO AKIM isMi E(MW) | c($/GJ) | C ($/h)
24 3. ARA BUHAR 20,501 0,264 19,484
15 KAZAN BESI SUYU POMPA CIKISI 73,822 0 0
32 YUKSEK BASINC ISTICI 2 DRENAJI 13,020 0 0
16 YUKSEK BASINC ISITICI 3 CIKISI 92,462 0,109 36,396
33 YUKSEK BASINC ISTICI 3 DRENAIJI 12,283 0 0
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Yiiksek Basing¢ Isitici-2 Malivet Hesabi:

Isiticiya giren ve ¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.

Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.12° den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

C2s+ Ci6+ C31+ Ztypa = C17 + C32 (6.117)
C25. 525 + C16. 216 + C€31. 231+ Ztyg2z = C17.217 + €32. 532 (6.118)
c2s = 0,264 $/GJ ; ci6= c31= c32=0 ; Ztyp,=16,912 $/h (6.119)
%,5=44,506 MW;  £,7=129,014 MW; (6.120)
c17=0,127 $/GJ;  C17=59,210%/h;  (C,5=42,298 $/h (6.121)
Cizelge 6.35 YB-2 Isitict maliyet tablosu
YB-2 ISITICI
Zt ($/h)=16,912
AKIM NO AKIM iSMi E(MW) | ¢ ($/GJ) | C ($/h)
25 2. ARA BUHAR 44,506 0,264 42,298
16 YUKSEK BASINC ISITICI 3 CIKISI 92,462 0 0
31 YUKSEK BASINC ISTICI 1 DRENAJI 7,970 0 0
17 YUKSEK BASINC ISITICI 2 CIKISI 129,014 0,127 59,21
32 YUKSEK BASINC ISTICI 2 DRENAJI 13,020 0 0
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Yiiksek Basing Isitici-1 Malivet Hesabi:

Isiticiya giren ve ¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.

Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.11° den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

C26+ C17+ Ztypi = C1s + C31 (6.122)
C26.E26 + €17.817 + Ztyp1 = c18.Z18 + C31.E31 (6.123)
c26 =0,2648/G] ; ci7=c31=0 ; Ztyg=16,912%/h (6.124)
H26-34,401 MW;  Z5=154,612 MW; (6.125)
c15=0,089 $/GJ ; C15=49,606 $/h ;  C2-32,694 $/h (6.126)

Cizelge 6.36 YB-1 Isitict maliyet tablosu

YB-1 ISITICI
Zt ($/h)=16,912
AKIM NO AKIM isMi E(MW) | ¢ ($/GJ) | C ($/h)
26 1.ARA BUHAR 34,401 0,264 32,694
17 YUKSEK BASINC ISITICI 2 CIKISI 129,014 0 0
18 YUKSEK BASINC ISITICI 1 CIKISI 154,612 0,089 49,606
31 YUKSEK BASINC ISITICI 1 DRENAIJI 7,970 0 0
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Booster Pompa Malivet Hesabui:

Pompaya giren ve ¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.

Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.6’ dan; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

C13 + Cwostp + Ztestre = C14 (6.127)
c13. 213 + Cwestre + ZtpstRp = C14. 214 (6.128)
c13 = c14 = 0,18 $/GJ ;  Ztgstrp=0,09 $/h (6.129)
Z13- 57,802 MW; 2145=57,991 MW; (6.130)
Cwestrp=0,039 $/h; C14-37,578 $/h;  C13-37,455$/h (6.131)
Cizelge 6.37 Booster pompa maliyet tablosu
BOOSTER POMPA
Zt ($/h)=0,09

AKIM NO AKIM isMi Z (MW) c(8/GY) | € ($/h)

13 DEARATOR CIKISI 57,802 0,180 37,455

14 BOOSTER POMPA CIKISI 57,991 0,180 37,578

Wastrp BOOSTER POMPA GUCU 0,361 0,030 0,039
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Kazan Besi Suyu Pompasi Malivet Hesabi:

Pompaya giren ve ¢ikan ekserji akimlari ile maliyet denklemleri elde edilmistir.
Maliyet denklemlerindeki her bir akim i¢in ekserji degeri Cizelge 6.5 den; ekipman

maliyet degerleri ise Cizelge 6.20° den alinmustir.

C14 + Cwikesp + Ztxgsp = C1s (6.132)
c14.E14+ Cwip + Ztkesp = C15. E15 (6.133)
c14 = c15 = 0,18 $/GJ ;  Ztxesp=6,426 $/h (6.134)
214=57,991 MW; E,5=73.882 MW; (6.135)
Cwiesp=3,871 $/h; C15=48,876 $/h;  C14=37,578 $/h (6.136)

Cizelge 6.38 Kazan besi suyu pompasi maliyet tablosu

KAZAN BESI SUYU POMPASI

Zt ($/h)=6,426

AKIM NO AKIM isMi EMW) | c($/GJ) | C ($/h)
14 BOOSTER POMPA CIKISI 57,991 0,180 37,578

15 KAZAN BESI SUYU POMPA CIKISI 73,882 0,180 47,876
Wiasp KBSP GUCU 17,510 0,060 3,871
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7.SONUC VE ONERILER

Bu calismada komiir yakitli bir siiperkritik termik santralin ekipman ve santral

bazinda, enerji, ekserji ve termoekonomik analizi yapilmistir. Yine ekipman ve

santral verimi ve ekserji tahrip degerleri hesaplanmistir.

Stiperkritik santral teknolojisi kullaniminin asil amaci yiiksek verim ile enerji

tiretmektir. Bu yiizden c¢aligmanin asil amaci santral ve santralde kullanilan

ekipmanlarin verimlerini incelemektir. Elde edilen sonuglar ile birlikte santralin

genel enerji verimi %37,70 ve genel ekserji verimi %35,15 olarak bulunmustur.

Calisma sonucunda ekipman bazinda en yiiksek ekserji tahribi kazanda
655,474 MW olarak belirlenmistir. Kazan enerji verimi %88,105 iken ekserji
verimi %51,505 olarak hesaplanmistir. Ayrica kazan 317,875 MW’lik bir
gelistirme potansiyeline sahiptir. Kazanda yakittan elde edilen enerji 1431,4
MW, ekserji ise 1535 MW olarak bulunmustur. (Cizelge 6.1)

Kazani takiben ekserji tahribi 56,12 MW olan orta basing tlirbininin enerji
verimi %98,31 iken ekserji verimi %48,72 olarak hesaplanmistir. Orta basing
tiirbini 28,783 MW gelistirme potansiyeline sahiptir. (Cizelge 6.3)

Ucgiincii olarak diisiik basing tiirbininde ekserji tahribi 41,063 MW tir. Diisiik
basing tiirbininin enerji verimi %63,03 iken ekserji verimi %88,02 olarak
hesaplanmistir. Diisiik basing tiirbini 4,916 MW gelistirme potansiyeline
sahiptir. (Cizelge 6.4)

Yiiksek basing tiirbininde ekserji tahribi 18,089 MW’tir. Yiiksek basing
tirbininin enerji verimi %93,569 iken ekserji verimi %91,082 olarak
hesaplanmistir. Yiiksek basing tiirbini 1,613 MW gelistirme potansiyeline
sahiptir. (Cizelge 6.2)
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Kazana c¢evrim suyunu saglayan pompayi tahrik eden tiirbinde ekserji tahribi
7,385 MW’tir. Kazan besi suyu pompasi tiirbininin enerji verimi %97,052
iken ekserji verimi %65,468 olarak hesaplanmistir. Tirbin 2,55 MW
gelistirme potansiyeline sahiptir. (Cizelge 6.5)

Diisiik basing tlirbininden ¢ikan buharin yogustugu yogusturucuda ekserji
tahribi 6,123 MW’tir. Yogusturucuda enerji verimi %97,682 iken ekserji
verimi  %68,821 olarak hesaplanmistir. Diisiik basing tiirbini  ¢ikis
yogusturucusu 1,909 MW gelistirme potansiyeline sahiptir. (Cizelge 6.9)

Bu calismaya ek olarak santral ekipmanlart ve bu ekipmanlardaki akimlar i¢in

maliyet hesaplamasi yapilmistir. Hesaplamalarda komiir yakitinin maliyeti ile ele

alinan ekipmanlarin yatirim ve isletme-bakim maliyetlerinden yararlanilmistir.

Kazanin maliyet hesabinda, komiiriin maliyeti 132 $/h, ana buhar maliyeti
682,037 $/h ve ara kizdirma buhar1 maliyeti 530,356 $/h olarak bulunmustur.
Buharin genel maliyeti ise 0,264 $/GJ olarak hesaplanmistir. (Cizelge 6.21)
Yiiksek basing tiirbini maliyet hesabinda, tiirbine giren ana buhar maliyeti
681,809 $/h, tiirbinden ¢ikan buharin maliyeti 443,296 $/h ve tiirbinde
yapilan isin maliyeti ise 362,492 $/h olarak bulunmustur. (Cizelge 6.22)

Orta basing tiirbini maliyet hesabinda, tiirbinden ¢ikan buharin maliyeti
370,422 $/h ve tirbinde yapilan isin maliyeti ise 205,501 $/h olarak
bulunmustur. (Cizelge 6.23)

Diisiik basing tiirbini maliyet hesabinda, tiirbinden ¢ikan buharin maliyeti
15,236 $/h ve tiirbinde yapilan isin maliyeti ise 376,825 $/h olarak
bulunmustur. (Cizelge 6.24)

Kazan besi suyu pompasi tiirbini maliyet hesabinda, tiirbinden ¢ikan buharin
maliyeti 2,185 $/h ve tiirbinde yapilan isin maliyeti ise 37,235 $/h olarak
bulunmustur. (Cizelge 6.25)

Sistem igersinde ekserji tahribi yiiksek olan ekipmanlarda yapilacak iyilestirmelerle

saglanacak kiiciik capli bir verim artis1 dahi birim elektrik enerjisi bagina harcanan

yakit miktarini, enerji maliyetlerini ve ¢evreye salinan zararli emisyonlari

azaltacaktir.
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Sonu¢ olarak, enerjinin yogun olarak kullanildigi veya degisime ugratildigi
sistemlerde enerji ve ekserji analizlerinin birlikte yapilarak sistemin gergek
performansinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bununla birlikte, hesaplamalar
neticesinde elde edilen veriler kullanilarak termoekonomik analiz ydnteminin
uygulanmasi ile her bir {inite ekipmaninin giris ve c¢ikis akimlarindaki ekserji
maliyetlerinin hesaplanmasi sistemde yapilmak istenilen iyilestirmelerin igletmeye

olan maliyetleri acisindan bir degerlendirme yapilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

89






KAYNAKLAR

Adibhatla, S. and Kaushik, S.C., 2014: Energy and Exergy Analaysis of a Super
Critical Thermal Power Plant at Various Load Conditions Under

Constant and Pure Sliding Pressure Operation, Applied Thermal
Engineering 73 (2014) 51-65, India

Bayrak, A. and Giingor, A., 2011: Efficiency Assessment of a Cogeneration
System, International Journal of the Physical Sciences Vol. 6(28),
6439-6449

Bejan, A., Tsatsaronis, G. and Moran, M., 1996: Thermal Design and
Optimization, First Edition, A Wiley-Interscience Publication, New
York

Bergmann, E. and Schmidt, K.R., 1967: Second Law Analysis for Process Costing
and Process Design of Steam Power Plants, Mitt.d.G.B.,108:151-160

Cziesla, F., Bewerunge, J. . and Senzel, A., 2009: Liinen-State-of-theArt Ultra
Supercritical Steam Power Plant Under Construction, Siemens Power-
Gen Europe 2009, Cologne, Germany

Cengel, Y.A. and Boles, M.A., 2007: Thermodynamics:An Engineering Aproach
Fifth Edition, Mc Graw-Hill,Inc

Dincer, I. and Cengel, A., 2001: Energy, Entropy and Exergy Concepts and Their
Roles in Thermal Engineering, Entropy 2001, 3, 116-1491

Ege, A. and Sahin, M.H., 2014: Determination of Uncertatinties in Energy and
Exergy Analysis of a Power Plant, Energy Conversion and
Management 85 (2014) 399-406 , Ankara-Tiirkiye

Elsafi A.M., 2015: Exergy and Exergoecenomic Analaysis of Sustainable Direct
Steam Generation Solar Power Plant, Energy Conversion and
Management 103 (2015) 338-347, Saudi Arabia

Evans R.B. and Tribus M., 1962: A Contribution to Theory of Thermodynamics,
UCLA, Dept. Of Engr: Report No:62/63, Los Angles, CA

Filiz, C, Uysal, C., Kili¢, E., Kurt, H., 2014; Bir Buhar Kazaninin Enerji ve Ekserji
Analizi  Yoluyla Performansmnin Degerlendirilmesi, Karabiik
Universitesi, Karabiik

Gaggioli, R.A., and Wepfer, W.J., 1980; Exergy Economics. 1. Cost Accounting
Applications. 2. Benefit-Cost of Conservation, Energy-Int.J(5) 823-
838

Gama S.A.A, and Nebra, A.S., 1999; Cost Attribution Methodologies in
Cogeneration Systems”, Energy Conversion & Management, 40:
1587-1597.

91



Hasti, S., Aroonwilas A and Veawab A., 2013: Exergy Analysis of Ultra Super-
critical Power Plant, Energy Procedia 37 (2013) 2544-2551, Canada

Heper, Y., 2001: Buhar Santralleri Teorisi ve Uygulamalari, ODTU, Ankara

Kaushik, S.C. A, Reddy S.V and Tyagib S.K., 2010:Energy and Exergy Analysis
of Thermal Power Plants, Renewable and Sustainable Energy Reviews
15 (2011) 1857-1872, India

Kaya, M, 2008: Buharli Gii¢ Cevrim Veriminin Ekserji Analiziyle Belirlenmesi,
CBU Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi, Cilt:1,
Say1:9

Keenan, J.H., 1937: Steam Chart for Second-Law Analysis: A Study of
Thermodynamic Availabity in the Steam Power Plant Trans, ASME
54:195-203

Knoche, K.F., and Funk J.E., 1979: Entropy Production, Efficiency, and
Economics in The Thermochemical Generation of Synthetic Fuels,
Int. J. Hyfrogen Energy, 2:377-393

Lazzaretto A.,Tsatsaronis G., 2002: SPECO: A Systematic and General
Methodology for Calculating Efficiencies and Costs in Thermal
Systems, Energy 31, 1257-12809, Italy

Makhanlall , D.,Zhang , F..Xu , R. and Jiang , P., 2015: Exergy-topological
Analysis and Optimization of a Binary Power Plant Utilizing

Medium-grade Geothermal Energy , Applied Thermal Engineering
88(2015) 459-463, Bejing-China
Medelin , A.A., Papayanpoulos , E.M., and Milares , C.M., 2014: Diagnosis and

Redesign of Power Plants Using Combined Pinch and Exergy
Analysis , Energy 72(2014) 643-651, Mexico

Mert, M.S., (2010): Bir Gii¢ Santralinin Ekerjik ve Termoekonomik Analizi,
Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul

Mert, O.S and Ozcelik Z., 2014: Bir Dogalgaz Kombine Cevrim Santralinde Ekserji
Uygulamasi, Ege Universitesi,‘ Miihendislik  Fakiiltesi, Kimya
Miihendisligi Boliimii, Bornova — [zmir

Ozil, E., Sisbot, S., Ozplnar, A. ve Olgun, B., 2013: Elektrik Enerjisi Teknolojileri
ve Enerji Verimliligi, Cilt-1 227-235,Cilt-3 312

f)zgener, L., ve Hepbash, A., 1999: HVAC Sistemlerinde Ekserji Analizinin

Gerekliligi ve Uygulamalar, IV. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi, [zmir

Peng, S.;Wang, Z.; Hong,H.; Xu,D. and Jin, H., 2014: Exergy Evaluation of a
Typical 330MW Solar Hybrid Coal-fired Power Plant in China,
Energy Conversion and Management 85 (2014) 848-855, China

Pambudi, R.A.; Itoi, R.; Jalilinasrabady, S. and Jealani K., 2014: Exergy
Analysis and Optimization of Dieng Single-Flash Geothermal Power
Plant, Energy Conversion and Management 78 (2014) 405-411, Japan

92



Rashad, A. and Mahiy A., 2009: Energy and Exergy Analysis of a Steam Power
Plant, 13th International Conference on ‘“Aerospace Sciences&
Aviation Technology”, Cairo, Egypt

Reistad, G.M. and Gaggioli, R.A., 1980: <«Available Energy Costing,
in:Thermodynamics: Second Law Analysis, A.C.S Symposium Series
122:143-159

Singh, O.K. and Kaushik S.C., 2013: Energy and Exergy Analysis and
Optimization of Kalina Cycle Coupled With a Coal Fired Steam
Power Plant, Applied Thermal Engineering 51(2013) 787-800, India

Soltani, A.; Yari, M.; Mahmoudi, S.; Morosuk, T. and Rosen M.A., 2013:
Advanced Exergy Analysis Applied to an Externally-fired Combined-

Cycle Power Plant Integrated with a Biomass Gasification Unit,
Energy 59(2013) 775-780, Iran

Szargut, J.; Morris D.R., and Steward, F.R., 1976: Exergy Analysis of Thermal,
Chemical, and Metalurgical Processes, Hemisphere Pubishing Corp.,
100-107, USA

Tekel, E., 2006: Termik Santrallerin Enerji ve Ekserji Analizi, Yiiksek Lisans Tezi,
Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli

Termik Santral Verileri 1, 2011: Coal Fired Power Plant Operation and
Maintenance Manual of Steam Turbine

Termik Santral Verileri 2, 2011: Coal Fired Power Plant Operation and
Maintenance Manual of Boiler

Termik Santral Verileri 3, 2011: Steam Turbine Heat Balance Diagram

Tsatsaronis G., 1993: Thermoeconomic Aanalysis and Optimization of Energy
Systems, Prog. Energy Combust. Sci. 1993, Vol. 19, 227-257, USA

Unver, U. and Kilig, M., 2005: Bir Kombine Cevrim Gii¢ Santralinin
Termodinamik Analizi, Miithendis ve Makine, Cilt: 46, Say1:545

Vandani, M.K.; Bidi, M.; and Ahmadi, F., 2015: Exergy Analysis and
Evolutinoary Optimization of Boiler Blowdown Heat Recovery in
Steam Power Plants, Energy Conversion and Management 106 (2015)
1-9, Iran

Valero, A.; Lozano M.A., and Munoz, M., 1986: A General Theory of Exergy
Saving, Computer- Aided Engineering of Energy Systems, Proc.
ASME Winter Annual Meeting, Dec 7-12, Anaheim

Zeitz, R.A., 1997: CIBO Energy Effiency Handbook, Council of Intustrial Boiler
Owners (CIBO)

93






OZGECMIS

Ad Soyad: Ekrem SAHIN

Dogum Yeri ve Tarihi: Canakkale/07.12.1985
Adres: Canakkale, Tiirkiye

E-Posta: esahin017@gmail.com

Lisans: Kocaeli Universitesi/Elektrik Miihendisligi

Yiiksek Lisans: Yalova Universitesi/Enerji Sistemleri Miithendisligi

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR/SUNUMLAR

Sahin E., Sert M. ve Mert M.S., 2015: 3. Anadolu Enerji Sempozyumu, Komiir
Yakith Bir Gii¢ Santralinin Enerji ve Ekserji Analizi, 2015, Mugla, Tiirkiye

95



