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OZET

850 Mw DOGAL GAZ KOMBINE CEVIRIM SANTRALINDE EKSERJI VE
ENERJI ANALIZI

Mustafa SENCAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Ethem TOKLU
Aralik 2014, 73 sayfa

Dogal gaz kombine g¢evrim santrallerinin faaliyet alanlar1 igerisinde bulunan atik 1s1
kazanlari, buhar tiirbini ve yogusma tnitelerinin termodinamik optimizasyonu, gaz
tiirbinin atik 1s1 ¢ikisindan iretilen giice kadar gegen siire igerisinde en iyi verimi
gelistirebilmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Enerji tiim diinyada zorunlu bir gereksinim haline
gelmistir. Birgok iilke alternatif enerji kaynaklar ile ilgilenmekte ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji elde etmeye calisilmakta ve mevcut santrallerin daha verimli
kullanimi i¢in ¢aba sarf etmekte devamli kayip analizleri yapilmaktadir.

Kayip belki 6nlenemez ancak ne kadar azaltilirsa dogal kaynaklara, iilke ekonomisine
ve insanliga biiyiik kazanglarla geri doner. Insanlar1 ya da devletleri gelismis denilen
kavrama ulastiran hassas nokta farkindalik ve ona erisebilmek icin yapilan
calismalardir. Bu yilizden bu calisma iceresinde fosil kokenli bir madde olan dogal gaz
ve onunla ¢alisan dogal gaz ¢evrim Santraline ait operasyon verileri ile termodinamik
optimizasyon uygulanarak kayip tespit edilmeye calisilmistir.

Isletme verileri iizerinden alman degerler ile ekserji analizleri {inite iinite uygulanarak
toplam ekserjileri ve kayip ekserjileri belirlenerek tablolar halinde sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Atik Is1 Kazani, Dogalgaz, Ekserji, Enerji, Global Enerji, Verim



ABSTRACT

EXERGY AND ENERGY ANALYSIS OF 850Mw NATURAL GAS COMBINE
CYCLE PLANT

Mustafa SENCAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Manufacturing
Engineering Master of Science
Supervisor: Assist. Doc. Dr. Ethem TOKLU
December 2014, 73 pages

In the field of the combined cycle plant analysis, thermodynamic optimization of the
heat recovery steam generator, the steam turbine and the condensate unit is to much
more important to able to improve the efficiency of the section of the plant from gas
turbine exhaust and to maximize the power generated in the vapor cycle. Power has
become an essential requirement all over the world today. Many countries interests with
alternative energy source and countries are trying in order to power generate form
renewable energy source too also they makes an effort for more effective production of
existing power plants.

May be we cannot avoid the all energy loss exactly but each reformation will be
provided many earn for the world and national economy. Aliveness for people is done
studies in order to achieve them also aliveness is sensitive point for developed countries.
So that in this study, natural gas which was used fossil based has been examined with in
combine cycle plant.

Exergy and energy analysis have been determined for each unit in the plant with stated

value through the operating datas and the total exergy and losses have been defined in
the plant.

Keywords: Exergy, energy, efficiency, global energy, heat recovery boiler natural gas,



EXTENDED ABSTRACT

EXERGY AND ENERGY ANALYSIS OF 850Mw NATURAL GAS COMBINE
CYCLE PLANT

Mustafa SENCAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of of Manufacturing
Engineering
Master of Science
Supervisor: Assist. Dog. Dr. Ethem TOKLU
December 2014, 73 pages

1. INTRODUCTION:

The combine cycle power plant (CCGT) is one of the most important systems of energy
generate and the cogeneration (combined heat and power CHP) idea is to taken an
important place for affect the efficiency and the cost of the whole plant. Resource and
development policy of CHP system is improved due to rapidly decreasing of the stock
belong to energy source and many studies have been prepared out thermo economic and

the thermo dynamic optimization of the CCGT.

Energy efficiency only isn't the calculated thermodynamic optimization or cogeneration
system. Also it is to the energy consumption per unit of GDP. So that Energy efficiency
can improve energy security, Spur economic growth and mitigate pollution, but current
and planned effects fall well short of tapping its full economic potential.. A number of
major energy consuming countries (China, United States, the European Union and
Japan) have adopted new energy efficiency measures over the last year. Progress
towards their implementation is projected to contribute to a reduction in global energy
intensity (Energy consumption per unit of GDP) of 1.8 % a year through to 2035 in the
new policies scenario, a major improvement compared with only 0.5 % per year over
the last decade. Nonetheless, a signification share of the economic potential of energy
efficiency four-fifths in the buildings sector and more than half in industry remains
untapped, mostly due to non-technical barriers [1]. Please see table-1 for change in

power generation until to 2035.



Change in power generation, 2010-2035

W Coal Gas Nuclear Renewables
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Japan

-1 000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6 000
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The need for electricity in emerging economies drives a 70% increase in worldwide
demand, with renewables accounting for half of new global capacity

Sekil 1. 1. Change in Power Generation 2010-2035.

The human have to provide the minimum consumption of the energy source and the
minimum entropy production in order to solution of the problem increasing all over the

world.

2. MATERIAL AND METHODS:

A combine cycle plant respectively and mainly is occurred from gas turbine (GT), heat
recovery steam generator (HRSG), steam generator (ST), air cold condenser (ACC) and
the demi water system (DWS). This study will consist of five main systems (GT-
HRSG-ST-ACC-DWS) and their sub-system.

The GT is an interface between the gas reducing station and the HRSG. The GT is
generated approximately 300 Mw energy and waste gas is used to superheat water
vapor. The HRSG is an interface between the gas cycle and the extracted heat is used to
generate steam. The ST is an interface between the HRSG and the ACC. The ST is
generated approximately 300 Mw energy and waste steam is used again in the ACC for
recycling of plant. The ACC is an interface between the ST and the HRSG. The ACC is
used to cooling of waste water and for recycling. DWS is an interface between the ACC
and the Demi Tank. DWS is produced the demineralized water in order to complete

missing water requirement of plant. Please see table-2 for general chart of plant.

4



Combined-cycle generation process
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Sekil 1. 2. General Chart of Combine Plant.

To calculation of plant will be used actual operations data by help of competent staff
and two kind of way will be used as method within this study. Those are first and

second law of thermodynamic.

Traditionally, the basis for the study of energy conversation system has been the
conversation of mass and the first law of thermodynamic. But efficiency based on the
first law of thermodynamics cannot properly assess performance a HRSG when the final

aim is production of work [2]. This notion is valid for each of system efficiency.

The use of second law of thermodynamic offers a more appropriate approach carrying
out the thermodynamic analysis with the minimization of the irreversibility. The entropy

generation minimization was first applied in heat exchangers by bejan [3].

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

The aim of this study is to develop a simple procedure for optimizing of 40 pinch point
over existing workable plant. Each pinch point is to defined and stated according to PID

drawing belong to plant. Please see figure 2.1.

In the first step, the experience-based values for the pressure of pinch point are selected

and held constant during this step.



In the second step, for the energy analysis of plant is to executed some calculation to
find the largest power loss of plant with mass and entropy value according to first law of
thermodynamic. In this calculation method, the result shows that was more less ratio to
usable energy amount of lost energy amount. But this case of plant will be compared
with second law of thermodynamic for more affect result.

In the third step, for the exergy analysis of plant is to used operations parameters to
improvement of the efficiency of plant (CCGT). To fix the largest power loss of units is
to used enthalpy and entropy value for calculation according to second law of
thermodynamic. In this calculation method, the result shows that was more much ratio
to usable energy amount of lost energy amount. Please see figure 5.7.

Efficiency loss of plant is steam turbine and high pressure drum. So optimization should

be significantly carried out over this unit.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

The aim of this optimizations was to outline the thinking behind the design of plant and
the explain some of background, recycle, energy, exergy to the engineering and heat
transfer problems that have been encountered. The paper has tried the Show how the
design has been dominated by heat transfer concerns, and the that this has led to units

that are difficult to build, inspect and transfer.

As a result, thermodynamic optimizations has been significantly applied on the plant to
improvement the largest loss. Steam turbine and high pressure drum should develop and

as timing the passing of heat transfer between the unit.



1.GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

Ulkelerin endiistriyel ve sosyoekonomik yapilarinin gelismesinde enerji faktorii dnemli
bir yere sahiptir. Gelismisligin ve kalkinmanm bir gostergesi olan kisi basi enerji
tilketimi 6nemli bir indikator olarak goriilmektedir. Bir cismin veya bir sistemin is
yapabilme yetenegi “enerji” olarak tanimlanabilir. Diinyada yasanan enerji Kkrizleri,
artan liilks yasamdan kaynaklanan enerji ihtiyacinin ve sanayilesmenin giderek artmasi
sebebi ile c¢evre kirliliginin iist seviyelere ulasmasi gibi nedenlerden dolayi,

yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim giderek artmaktadir[4].

Demografik degisiklikler enerji talebinin miktarim1 ve kompozisyonunu dogrudan
etkilemektedir. Diinya niifusu siirekli artmaktadir ve 2010°da 6,8 milyar olan niifusun
2035’de 8,6 milyara yiikselmesi beklenmektedir. 2025°den sonra Cin’in niifusunu
gececek olan Hindistan’in niifusu 2035°de 1,5 milyara ulasacaktir. Diinya niifusunun
kentlesme orani ise 2010°da %51 iken 2035°de %61 ¢ yiikselecektir. Fakat giiniimiizde
diinya niifusunun yaklasik %19’unu teskil eden 1,3 milyar insan halen elektrige
kavusmus degildir. Bu insanlarin %95’1 sadece gelismekte olan Asya {ilkeleri ve
Afrika’da hayatlarin siirdiirmektedir. Diinya niifusunun yaklasik %38’i olan 2,6 milyar
insan ise yemek pisirmek igin geleneksel yOntemlerle biyokiitle enerjisinden
yararlanmaktadir. Bu insanlarin yaris1 Cin, Hindistan ve Banglades’te yasamaktadir.
Uluslararasi Enerji Ajansi’nin “Yeni Politikalar Projeksiyonu” bu durumun uzun
donemde de devam edecegini ve 2030 yilinda ¢ogunlugu kirsal bdlgede yasayan 1
milyar insanin (2030’daki diinya niifusunun %12’si) elektriksiz yasamaya, 2,6 milyar
insaninda da temiz pisirme tekniklerine sahip olmadan hayatlarini idame ettireceklerini
gostermektedir. Bu insanlarin biiyiik kismi Orta ve Giiney Afrika, Hindistan ve
gelismekte olan Asya iilkelerinde (Cin hari¢) yasiyor olacaktir. Bu iilkelerdeki aclik ve
yoksullukla miicadelenin basarili olmasi, enerjiye erisim konusunda dnemli ilerlemeler
kaydedilmesine bagli olup, bu ilerlemelerin saglanmasi i¢in 2030 yilina kadar 1 trilyon

ABD § harcama yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir [1].

Tiirkiye’nin girmeye aday oldugu Avrupa Birligi (AB) ise Cin ve ABD’nin ardindan en
biiyiikk {iglincli enerji tiiketicisi konumundadir. AB genelinde birincil enerji talebi
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art1511990-2010 doneminde diisiik hizlarda seyretmistir (yilda ortalama %0,2).
2010’dan2035 yilma kadar artis yoniinde bir miktar yavaglama beklenmekte olup,
rakamlarin yillik ortalama %0.14 artis degerini gdsterecegi diisliniilmektedir [1]. AB
genelinde birincil enerji arzinda 2005°de %52,5 ve 2010 yilinda %52,7 diizeyinde olan
ithalat bagimliligi oranmin (dogalgazda %62,4, petrolde %84,3 ve kati yakitlarda
%39,4) 2030 yilina kadar olan donemde %59,1’e ulasmas1 beklenmektedir [5,6].

2010 itibariyle AB tarafindan ithal edilen dogalgazin %31,8’i Rusya, %28,2’si
Norveg,%14,4°ti Cezayir tarafindan temin edilirken, Katar’m pay1r 2009’a gore
%4,6’dan%8,6’ya yiikselmistir. Ham petroliin ise %34,4’i Rusya, %13,8’1 Norveg,
%10,2’si Libya’dan edinilmektedir. AB’ye tagkdmiirii temininde de %27,1 oraniyla
Rusya ilk sirada yer alirken, onu %20,3 ile Kolombiya, %16,9 ile ABD takip
etmektedir. 2009’a gore Giiney Afrika Cumhuriyeti’nden komiir ithalati %15,9’dan
2010 yilinda %10,2’ye gerilemistir. AB iiyesi 27 iilkenin toplam ithalat rakamlarina
bakildiginda, 2000-2010 déneminde kat1 yakitlarda %12,3, petrolde %5,0, dogalgazda
ise %43,1 oranlarmnda bir artis yasanmistir. Bu dénemde Portekiz %121, Ispanya %100,
Yunanistan %90 ve Liikksemburg %81 olmak {izere dogalgaz ithalat rakamlarmni
neredeyse iki kat arttirirken, 2000 yilinda net ihracat¢r olan Ingiltere, sonraki yillarda
dogalgaz ithalat¢ist iilke konumuna doniismiis ve sadece 2006-2010 yillar1 arasinda
dogalgaz ithalatint %235 arttirmak zorunda kalmistir. 2010 yilinda AB’de miktar
olarak en fazla dogalgaz ithal eden iilkeler sirasiyla Italya, Almanya, Fransa, Ingiltere,
Ispanya’dir. Tiirkiye’nin ithalat rakami ise ispanya ile neredeyse ayni gerceklesmistir.
2000-2010 doneminde Romanya (-%33) ve Bulgaristan’da (-%22) ise azalmalar
goriilmiistiir. Tim AB iilkeleri arasinda sadece Hollanda ve Danimarka net ihracatgi

iilke konumundadir [7].

Enerji kaynaklar1 agisindan incelendiginde, birincil enerji arzinda, petrol, dogal gaz ve
komiirden olusan fosil kaynakli yakitlarin agirlikli konumunun 6niimiizdeki yillarda da
devam etmesi beklenmekte ve enerji talebindeki artisin (2010-2035 dénemi) % 77,8’lik
boliimiiniin bu kaynaklardan karsilanmasi ongdriilmektedir. Biyoenerji i¢in bu oran
%7,8, diger yenilenebilirler i¢in %6,5, niikleer igin %5,0, hidrolik i¢in ise %2,8’dir [1].
Diinya genelinde enerji kaynaklar1 olarak 1 Ocak 2012 itibariyle petrol ve dogal gaz
rezervlerinin dagilimina bakildiginda (Cizelge-1,1 ve Cizelge-1,2), kanitlanmig petrol

rezervlerinin (1,638 milyar varil) %49’unun Ortadogu’da bulundugu goriilmektedir [8].



2012 verilerine gore, petrol rezerv miktarlarinda %7,75 artig olup, Venezuela Suudi
Arabistan’in Oniine gecerek diinyada en biiyiikk petrol rezervi bulunduran iilke
konumuna gelmistir. En biiyiik rezervlere sahip 10 iilkenin (sirastyla Venezuela,
S.Arabistan, Kanada, Iran, Irak, Kuveyt, Birlesik Arap Emirlikleri, Rusya, Libya,
Nijerya) Kanada ve Rusya hari¢ 8’i OPEC iiyesidir. Bu 10 iilke toplam diinya
rezervlerinin yaklasik %85,3’line sahiptirler [8]. Dogal gaz rezervlerinin de yaklasik
%66,7’si Rusya Federasyonu, Eski Sovyet Cumhuriyetleri ve Ortadogu iilkelerinde
bulunmaktadir. Sadece Rusya, Iran ve Katar bu rezervlerin %355,4%inii elinde
bulundurmaktadir [8]. Petrol rezervlerinde Uganda’da % 150, Venezuela’da %40,9 ve
Rusya’da %33,3’liik artiglar goriiliirken miktar bazinda en biiyiik artig ise Venezuela
(86,4 milyar varil) ve Rusya’da (20 milyar varil) tespit edilmistir. Dogal gaz
rezervlerinde 2011°e gore 2012 yilinda Fransa’da %94,0, Romanya’da %67,4 ve
Avustralya’da %54,5’lik artiglar goriiliirken, miktar bazinda en biyiik artis Cin’de
(17,230 milyar ft3) belirlenmistir [8].

Cizelge 1. 1. Diinya, Kanitlanmis Petrol Rezervleri, [§]

1. Venezuela 297.57 211.17
2. Suudi Arabistan 265.41 264.52
3. Kanada 173.10 173.62
4.  ran 154.58 151.17
5. Irak 141.35 143.10
6. Kuveyt 101.50 101.50
7. B. Arap Emirlikleri 97.80 97.80
8. Rusya 80.00 60.00
9. Libya 48.01 47.10
10. Nijerya 37.20 37.20

Dinya-Toplam 1,637.85 1,520.09

Cizelge 1. 2. Diinya, Kanitlanmig Dogalgaz Rezervleri, [8]

Sira Ulkeler 1 Ocak 2013 1 Ocak 2012
(milyar ft®) (milyar ft°)

1. Rusya 1,688,228 1,680,000

2. fran 1,187,000 1,168,000

3. Katar 890,000 890,000

4, Suudi Arabistan 287,844 283,000

5. ABD 272,509 272,509




6. Tarkmenistan 265,000 265,000
7. B. Arap Emirlikleri 215,035 215,035
8. Venezuela 195,100 195,100
9. Nijerya 182,008 180,458
10. Cezayir 159,054 159,000

Dunya-Toplam 6,793,369 6,746,581

2011 yilinda 114,48 milyon ton petrol esdegerini (milyon tep) gegen yillik enerji arzi1 bir

onceki yila nazaran yaklasik %4,8’lik bir artis gostermistir. Enerji arzinin 2015 yilinda

170 milyon tep, 2020 yilinda ise 222 milyon tep diizeyine ulasacagi beklenmektedir [9].

En son agiklanan verilere gore (2011 yil1) enerji arzinda %32,2 ile dogalgaz en biiyiik

paya sahip olmayi siirdiiriirken, bunu %31,3 ile komiir, %26,6 ile petrol izlemis, geri

kalan %9,9’luk boliim ise basta hidrolik olmak {izere yenilenebilir ve diger

kaynaklardan (odun) karsilanmistir (Cizelge 1,3 ). 2009-2011 donemi kiyaslandiginda,

dogalgazim ve riizgarin birincil enerji arzindaki paymin siirekli arttigi gériilmektedir.

Cizelge 1.3 Tiirkiye, birincil enerji arzi, [10]

Komur* 32,913 31.0 33,531 30.7 35,841 31.3
Dogalgaz 32,775 30.9 34,907 31.9 36,909 32.2
Petrol 30,565 28.8 29,221 26.7 30,499 26.6
Hidrolik 3,092 2.9 4,454 4.1 4,501 3.9
Odun 3,530 3.3 3,392 3.1 2,446 2.1
Jeo.lsl, 1,250 1.2 1,391 1.3 1,463 1.3
Hayv. ve Bit. 1,136 1.1 1,166 1.1 1,091 0.9
Jeotermal 375 0.3 575 0.5 597 0.5
Gunes 429 0.4 432 0.4 630 0.5
Razgar 129 0.1 251 0.2 406 0.3
Biyoyakit 9 0.01 12 0.01 18 0.02
Toplam 106,138 109,266 114,480

* kdmr; tag kdmard, linyit, asfaltit, p.kok ve kok toplamini ifade etmektedir.

Tiirkiye enerji sektdriinde biiylime rakamlari, gelismis tlilkelere kiyasla oldukga

yiiksektir. Son 10 yilda Tiirkiye elektrik ve dogal gaz talep artig oranlar1 bakimindan

Avrupa’da ilk, diinyada ise Cin’den sonra ikinci siray1 almaktadir [7]. 2011 itibariyle

yaklasik 74 milyon niifusa sahip olan Tiirkiye’de kisi basma enerji tiikketiminin %4,4

artigla 1548 kep, elektrik tiikketiminin ise %6,09 artisla 2490 kWh oldugu hesaplanmistir
(Cizelge 1.4.) [10].
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Cizelge 1.4. Tiirkiye, yillara gore kisi bagina enerji ve elektrik tiiketimi, [10]

2009 2010 2011 2010-2011 Fark
Nufus 73,000,000 74,000,000 73,950,000 - % 0.07
Enerji tiketimi 1463 kep 1482 kep 1548 kep + % 4.45
Elektrik tiketimi-net 2162kwWh 2347kWh 2490kWh + % 6.09
Elektrik tUketimi-brit 2685kWh 2865kWh 3070kwh +% 7.15

Fosil enerji kaynaklar1 bakimindan net ithalat¢i lilke konumunda olan Tiirkiye’de 2011
yilinda enerji arzinin petrolde %92, dogalgazda %98, tas komiiriinde %92 olmak {izere

toplamda %71,8’lik boliimii ithalat ile karsilanmustir [10].

2011 yilinda ithal edilen dogalgazin yaklasik %55°i Rusya (2010°da %46), %21°i Iran
(2010°de %24), %11°1 Cezayir (2010°da %12), %10’u Azerbaycan (2010°da %14) ve
%3’ de Nijerya’dan (2010°da %4) temin edilmektedir. Ulke iginde satis1 yapilan
dogalgazm %48,1°1 elektrik tiretiminde (2010°da %56,5), %25,81 konutlarda (2010°da
%21.4), %24.2°si ise sanayide (2010°da %20.1) kullanilmaktadir. Tirkiye’nin dogal
gaz tiiketimi 2002 yilindaki 16,7 milyar m3 diizeyinden, 2009 yilinda 31,6 milyar m3’e
ulagmigken, 2010 yilinda 30,9 milyar m3’e diismiis ancak sonrasinda 2011 yilinda 38,7
milyar m3 ile tarihi zirvesine ulagmistir. 2011 yilinda bir 6nceki yila gore %25°1lik bir
artis olmustur. 2011 yilinda dogal gazin, miktar olarak, konut, sanayi ve elektrik

sektoriinde kullanimlari sirastyla %51, %50 ve %6 oranlarinda artmigtir [11].

2012 yilinda elektrik tiikketimimiz bir onceki yila (230,3 milyar kWh) gore %5.04
artarak 241,9 milyar kW-saat, elektrik tiretimimiz ise bir Onceki yila gore (229,39
milyar kW-saat) %4.23 artarak 239,1 milyar kW-saat olarak gergeklesmistir [12, 13,
14]. Elektrik talebinin (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca belirlenen son elektrik
talep serilerine gore); 2021 yilinda Yiiksek Talep Senaryosunda (ortalama %7,5 artis
ongoriilen) 467,26, Diisiik Talep Senaryosunda (ortalama %6,5 artig) ise 424,78 milyar
kW-saat diizeyine ulagacagi gosterilmektedir [12, 15].

EPDK verilerine gore [13] Ocak-2013 itibariyle proje fiili gergeklesme yiizdesi %10’ un
iizerinde olan insa halindeki santrallarin listesi kaynak bazinda yer almaktadir (Cizelge
1,5). Buna goére inga halindeki kapasite degerleri incelendiginde, yakin zamanda
devreye girmesi planlanan kurulu enerji kapasitesinin %38,9’unun hidrolik santrallara
ait oldugu goriilmektedir. Ardindan dogalgaz (%25,3), ithal komiir (%16,7), linyit
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(%7,6) ile rizgar (%6,2) santrallar1 gelmektedir.

Cizelge 1. 5. Ocak-2013 itibariyle insa halindeki santrallar, [16]

Yakit/Kaynak Tarl Santral insa halindeki
Sayisi kapasite
Hidrolik 265 6397.5 MW
Dogalgaz 29 4164.6 MW
Ithal Komar 3 2750.0 MW
Linyit 6 1244.8 MW
Ruzgar 33 1024.3 MW
Kémar 1 290.0 MW
Asfaltit 1 278.3 MW
Jeotermal 7 130.6 MW
Fuel-QOil 1 110.4 MW
Atik Isi 3 32.0 MW
Biyokutle 5 26.2 MW
Toplam 354 16448.7 MW

Elektrik Uretim A.S. ve dzel sektor tarafindan 2012°de devreye alman santrallar veya
yeni santral tinitelerinden en biiyiik kurulu giice sahip 10 tanesi listelenmistir(Cizelge
1,6). 31.12.2012 itibariyle devreye alinan 206 kamu veya 6zel sektor santralinin toplam
giicii 4192 Mw’drr.

Cizelge 1. 6. 2012°de devreye alinan santral/yeni santral tinitelerinden bazilar

1. Boyabat Boyabat Elektrik Hidrolik Sinop 513 (3x171)
Uretim ve Tic. A.S.
2. Ermenek Elektrik Uretim A.S. Hidrolik Karaman 302 (2x151)
3. Akkoy-11 Akkoy Enerji A.S. Hidrolik Glimiushane 230 (2x115)
4 Alpaslan-I Elektrik Uretim A.S. Hidrolik Mus 160 (4x40)
5 Age DGKC  Age Denizli Dogalgaz Dogalgaz Denizli 141 (3x47)
Santrall Elk. Ure. A.S.
6. Cay DGKG  Dedeli Dogalgaz Elk. Dogalgaz Afyonkarahisar 126 (13x9.7)
Santrall Ure. ve Tic. A.S.
7. Akkopri Elektrik Uretim A.S. Hidrolik Mugla 115 (2x57.5)
Bilecik Dedeli Dogalgaz Elk. Ure. Dogalgaz Bilecik 107 (11x9.7)
DGKC ve Tic. A.S.
9. Glullibag Senerji Enerji Uretim Hidrolik Erzurum 96 (3x32)
AS.
10. Aksa Aksa Akrilik Kimya ith.Kémiir/Dgaz Yalova 75 (1x75)
Termik San. A.S.
2012-Toplam (206 santral) 4192 MW

Yukaridaki verilen bilgilerden de anlagilacag iizere iilkemizin yiliksek biiyiime oranlar1
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beraberinde enerji talebinin hizla artisin1 getirmekte ve ontimiizdeki yillarda da bu artig
egilimin devam edecegi gozikkmektedir. Avrupa da birinci diinyada ikinci Enerji talebi
miisterisi olan iilkemizde yapilan milyarlarca dolar yatirim verimliliginin yani sira
kojenerasyon sistemlerle verimliligi arttirmakta oldukca Onem kazanmistir. Son
zamanlarda, ¢evresel 6nemden dolayi, yiiksek verimli kombine ¢evrim santralleri yogun

inceleme altina alinmig ve verim hesaplar1 ¢ok biiyiik onem kazanmustir.

Kojenerasyon tesislerinin basit ¢evrimdeki sistemlerden daha yiiksek verimle
calismasinin baslica nedeni egzoz gazlarindan faydalanarak ikincil bir enerji liretmektir.
Basit bir ¢evrimde, sadece elektrik {ireten gaz tiirbini ya da motor, enerjinin % 30-
40’m elektrige ¢evirirken; kojenerasyon sisteminde disariya atilacak 1smin biiyiik kismi
kullanilabilir enerjiye doniismektedir [17]. Boylece toplam enerji giriginin % 60-90’1
degerlendirilmektedir. Bu teknige ayn1 zamanda Birlesik Isi-Enerji Sistemleri
(Combined Heat and Power Systems) denilmektedir. Sekil 1.3’de kojenerasyon bir tesisi

olusturan sistemin sematik goriiniisii verilmektedir.
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Sekil 1.3. Kojenerasyon Tesisin Sematik Goriiniisii
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2MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada 850 Mw kurulu giicii olan dogal gaz ¢evrim santraline ait olan operasyon
degerleri lizerinden ekserji ve enerji analizi yapilmistir. Operasyon degerleri kullanilan
santral Kocaeli ili, Dilovas1 ilgesi, Cerkesli koyli mevkiindedir. Yatrim maliyeti 1
milyar dolar olan projenin 2014 yili basinda ticari isletmeye alinmasi planlanmaktadir.
Dogal gaz ¢evrim santrallerinde 100 birim dogalgazin elektrige doniisiim orant %50
civarinda iken s6z konusu hesaplamanin yapilacagi santralde bu oranin %57,9 olarak
gerceklesmesi Ongoriilmekte ve 6055 Gwe/yil elektrik enerjisi iiretmesi planlanan

kojenerasyon tipi santrallerden biridir.

Kojenerasyon tipi santraller 6zellikle dogal kaynaklarin azaldigi giiniimiiz diinyasinda
oldukca 6nemli bir yer tutmakta ve yinelenebilir sistemlerin atiktan elde ettigi 1si,
sicaklik, enerji, v.s. gibi etkenler sayesinde tiiketimi en aza indirilmektedir. Burada
amag lretim sonrasi agiga ¢ikan atigi en iyi sekilde degerlendirmektir. Bunun i¢inde
ekserji ve enerji analizi oldukg¢a biiyiik onem arz etmektedir. Ekserji; “Enerji, ¢cevre ve
strdiiriilebilir gelismenin bir karigimi olarak karsimiza c¢ikar. Enerji, hareket veya
hareket iiretme yetenegidir. Ekserji ise, is ya da is iiretebilme kabiliyetidir” seklinde

tanimlanir[24].

Bu c¢alismada termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 uygulanarak, santrale ait

gercek operasyon degerleri lizerinden santralin basing konfigiirasyonlarini incelenmistir.

2.1.YENI ELEKTRIK A.S SANTRALI

Kocaeli de bulunan fabrika otoprodiiktor kombine ¢evrim santrali ilkesine gore
calismaktadir. Santral, dogal gaz ve siv1 yakitla ¢calisan ¢ift yakitli bir kombine ¢evrim
santralidir. Dogalgazin herhangi bir sebepten kesintiye ugramasi durumunda fuel oil
ikinci bir yakit olarak kullanilabilmektedir. Kendi i¢inde kurulu 2 adet 300MW
Ansaldo Enerji teknolojisine sahip toplam 600 Mw’lik gaz tiirbini, 2 adet STF
teknolojisine sahip atik 1s1 kazani ve 1 adet yine Ansaldo Enerji teknolojisine sahip 300
MW enerji ireten buhar tirbini bulunmaktadir. Santral kendi tiikettigi enerji
diisiildiigiinde salt sahasindan sebekeye yaklagik 850 ile 865 Mw arasinda enerji iletmis
olacaktir. Sekil 2.1°de Yeni Elektrik AS’ye ait kapali cevrim semasi verilmektedir.
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Sekil 2.1 Yeni Elektrik A.S. Santrali Kapali Cevrim Semas1
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2.2.EKSERJI ANALIZi

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunmasmi tanimlarken niceligi 6n plana
cikartir. Sistemlerde hal degisimi sirasinda enerji her zaman igin korunur fakat niteligi
azalir. 19. ylizyilin sonlarina dogru, termodinamigin II. kanunu, entropi ve tersinirlik ile
ilgili bir ifade olarak ortaya ¢ikmistir. Termodinamigin ikinci yasasi sistemlerdeki
enerjinin azalan niteligini, hal degisimleri boyunca iretilen entropi ile ortaya koyar.
Entropi kisaca molekiiler diizensizlik olarak tanimlanabilir. Sistemin bir termodinamik
Ozelligi olan entropi; ilk kez 1865 yilinda Clausius tarafindan bulunmustur. Yunancada
“entrope” (bozulma) kelimesinden tiiretilmistir. Entropi, sistemde kendiliginden

meydana gelen degismelerin yonii hakkinda bilgi verir.

Termodinamik problemlerin ¢dziimii i¢in sadece I. kanun yeterli olmadigindan, ekserji
ya da entropi kavramlarmi i¢eren II. kanunun da I. kanun ile birlikte kullanilmalidir.
Hesaplama kolayligi, daha saglikli sonuglar verme gibi nedenler, ekserji analizinin
tercih edilme sebepleri olarak gosterilebilir. Ekserji kavrami, bazi bilim adamlar1

tarafindan asagidaki sekillerde tanimlanmaistir:

eBelirli bir haldeki sistemin yapabilecegi en ¢ok is [25].
eEkserji, tersinmez sistemler veya siireglerde, entropi iretiminin neden oldugu

kullanilabilir enerji kaybini belirleyen bir ifadedir [37].

eBir termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece cevresiyle etkilesimi
durumunda, sistemin cevresiyle tiimiiyle termodinamik denge haline gelirken,
elde edilebilecek maksimum teorik yararh is (mekanik veya elektrik isi) olarak

tanimlanir [18].

eBir enerji seklinin ya da maddenin ekserjisi, onun ¢evre lizerinde
degisim yapabilme potansiyeli, kalitesi ya da kullaniglihigmin bir 6lgtisiidiir[19].
eEkserji, sistemin g¢evresiyle etkilesimi sonucu, 1s1 transferinin sadece
cevreyle olmasi1 durumunda elde edilebilecek maksimum teorik yararl istir[20].

eEkserji, herhangi bir maddenin, cevresiyle tersinir anlamda termodinamik
denge haline gelmesi esnasinda elde edilebilecek maksimum istir[21].

eEkserji, gazlarda, sivilarda ya da bir kiitlede, herhangi bir referans ortama

gore var olan dengesizligin neden oldugu is potansiyelidir[38].

eEKkserji, enerjinin tamamen diger enerji sekillerine doniisebilen kismidir[22].
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Bir sistemin, g¢evresiyle termodinamik dengede bulunmasi, o sistemin 6lii halde
oldugunu ifade etmektedir. Sistemin, gevre sicakliginda (25 0oC) ve basincinda (101,23
kPa) oldugu durumuna “dlii hal” denir. Bir diger tanim da sadece basing ve sicakligin
dengede oldugu “smirlandirilmis 6li haldir. Cok biiyilk miktarda enerji igeren

atmosferden, 6lii halde bulunmasindan dolay: is elde edilemez.

Eger bir sistem bulundugu kosullardan, ¢evrenin bulundugu o6li hale getirilirse,
maksimum is elde edilir. Bu maksimum degere “ekserji” denir. Son hal “6li hal” ise,
tersinir is, ekserjiye esittir ve tersinir is ile yararli is arasindaki fark, tersinmezlikleri
verir [23].

Ekserji analizlerini igeren hesaplamalarda kolaylik saglamasi bakimindan asagida

verilen bazi kabuller ve basitlestirmelerin yapilmasi gerekebilmektedir;

eHerhangi bir sistem, bir cevre ortami iginde caligir.
eEkserji hesaplamalarinda, ¢evrenin 6neminin yaninda, c¢evre ile sistem
arasindaki sinirin belirlenmesi de biiyiik 6nem tasir.

eBuna gore cevre basitce, sistem igerisinde olmayan diger her sey olarak
tanimlanabilir.

Ekserji, miihendislik biliminde iki temel konuyu kapsamaktadir. Bunlar cevre ve
ekonomidir. Ekoteknolojik bakimdan ise ekserji asagidaki ii¢ temel konsept kapsaminda

ele alinmaktadir:

1) En az cevresel etki, en fazla enerji ve enerji kaynaklarinin ideal kosullarda
isletilecegi teknolojiler.

2) Cevreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin ¢evresel
davranislari.

3) Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi.

Yukaridaki temel ekserji konseptlerine bakarak ekserjinin termodinamik bir potansiyel
oldugu, is yapabilme ve kullanilabilir enerjinin bir dlciitii oldugu sdylenebilir. Ekserji,
ayn1 zamanda teknik is yapma kapasitesi olarak da tanimlanabilir. Ekser;ji sadece faydali
enerji diisiincesinden olugsmayan, ayni zamanda g¢evreyi kirleten enerji kaynaklarinin
tilketiminin azaltilmasi ve yeni ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi

gibi konular1 da kapsayan ¢ok dnemli bir mithendislik yaklasimidir [26].
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Ekserji analizi asagidaki nedenlerden dolay1 sanayi uygulamalarinda kullanim alanlarina

sahiptir.

eEkserji analizi sistemin veya prosesin kiitle ve farkli sekillerdeki enerji
akigskanlarmm faydali miktarlarmi gosterdigi igin etkin bir maliyet analizinin

yapilmasina olanak vermektedir.

eSistemden veya prosesten kullanim émrii boyunca elde edilebilecek yararh is
miktar1 belirlenebilecegi icin isletimi yapilan sistemin bu siire boyunca ¢evreye
verdigi zararlar, kaynak kullanimlar: net bir sekilde belirlenebilecegi igin maliyet
analizinin yaninda etkin bir c¢evresel analizi yapmak igin ekserji analizi

gereklidir.

eSistem ve prosesin ekserji kaybi agisindan kiigiik olanin tespit edilerek daha

Iyi proses veya sistemin bilesenlerini olusturulabilir.

eEkserji analiziyle enerji agisindan atik veya kaybin meydana geldigi yer ve
gercek degeri tespit edilerek gerekli iyilestirmeler yapilabilir.

eGeleneksel tiniteler veya tesisler tizerindeki tasarim dis1 kosullarin gergek

etkisini belirlemede ekserji analizi 6nemli bir yere sahiptir.

eincelemeye alman prosesin tersinmezliklerinin nicel olarak hesaplanmasi

onemlidir.

Ekserji ve enerji kavramlari, Cizelge 2.1°de ayrintili olarak karsilastirilistir.

Cizelge 2.1. Enerji ve ekserji kavramlarmin karsilastirilmasi[19]

Enerji Ekserji

Cevresel degiskenlere degil sadece | Madde ve enerji akiminin her ikisine
madde ve enerji akis degiskenlerine | de baghdir.

baglidir.
Sifirdan farkh degere sahiptir. Sifira sahip degeri vardir (Cevre ile
Einstein’min E=m.c? bagintisina gore dengede oldugu 6lii durumda sifirdir).

Tim proseslerde termodinamigin [. | Sadece tersinir prosesler igin ter-
kanunu ile ifade edilir. modinamigin 1. kanunuyla go6sterilir.
Tersinmez proseslerde kismen veya
tamamen yok olur.
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Hareket veya hareketi liretme Is yada is tiretme kabiliyetidir.

kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur.| Tersinir proseslerde her zaman
Yoktan var ya da vardan yok olmaz. korunur. Tersinmez proseslerde ise
her zaman tiiketilir.

Niceligin (miktarin) bir 6l¢iistidiir. Niceligin ve entropi nedeniyle nitelig-
in (kalitenin) bir 6l¢iistdiir.

Ekserji analizi yapmanin 6nemi asagidaki sekilde siralanabilir [19]:

eEnerji kullaniminin ¢evreye etkilerini en iyi sekilde belirler.
eEnerji sistemlerinin daha iyi analiz ve dizayn edilebilmesi i¢in kullanilan

etkin bir yontemdir.

eVerimi yiiksek kaynaklarm kullanimini destekler. Kayiplarm, yeri ve

bliytkligt hakkinda bilgi verir.

eDaha verimli enerji sistemleri tasarlamay: miimkiin kilar.

eSiirdiiriilebilir gelismeye ulasmada ve enerji politikalarini belirleme de 6nemli

bir etkendir.
Ekserji ve entropi arasindaki farkhiliklar Cizelge 2.2.°de g0sterilmistir [26].
Karsilastirmaya gore ekserji ve entropi zit degildir. Ekserji, enerji doniisiimii sirasinda,
kazanilan enerji hakkinda elde edilen yararh bilgidir. Entropi artis1 ise, enerji doniisiim

sirasinda, enerji hakkinda ortaya konulan belirsizliktir.

Cizelge 2.2. Entropi ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi [26].

Entropi Ekserji
Enerjinin ne kadar tersinmezlik ve Enerjiyle neler yapilabildigini agiklar.
belirsizlik trettigini agiklar.
Enerjinin ne oldugu hakkinda bilgi Enerjiyle bir sey yapmanin potansiyeli
Verir. hakkindadir.

Durumun, dengenin ne kadar disinda
Bir prosesteteki tersinmezligi agiklar. | oldugunu, bu durumla yararl: bir sey
yapilip yapilamayacagini belirtir.

Entropi artis1, enerji donsiimii Ekserji, enerji doniisiimii sirasinda,
sirasinda ortaya ¢ikan belirsizliktir. elde edilen enerji hakkinda bilgi verir.

19



2.3.EKSERJI TERIMLERI

Ekserji dengesi; enerji kaynaklarmin atiklarinin gercek biiylikliigiing, tiriini ve
meydana geldigi yerin tespit edilmesinde kullanilabilir ve bundan dolay1 da ekserji

dengesi, etkin yakit kullanimi i¢in gelistirilen stratejiler iginde 6nemli bir rol oynar.

Ekserji analizinde, sisteme giren (Exin) ve sistemden ¢ikan (Exoy) ekserji akimlar:

birbirine esittir ve bu esitlikten yararlanilarak ekserji analizine baslanir.
Exin = Exout (2.1)

Birim kiitle icin toplam ekserji miktari, kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal

ekserjilerinin toplamindan olusur.
Ey = Expp + Expt + Exfz + Expm (2.2)

Burada; Ew, Kinetik ekserjiyi, E,; potansiyel ekserjiyi, Er, fiziksel ekserjiyi, Eym
kimyasal ekserjiyi belirtmektedir. Kimyasal ekserjinin akis ekserjisinin igerisinde
bulunabilmesi i¢in akis sirasinda sistemde bir kimyasal tepkime dogmas1 gerekir. Akis
halindeki ekserji; potansiyel, Kinetik, fiziksel ve kimyasal (fiziksel ve kimyasal ekserji

ayni zamanda termal ekserji olarak da adlandirilir) ekserji olarak 4’e ayrilir.

Kinetik ekserji akimi; diizenli bir enerji formudur, tamamen ise doniistiiriilebilir.
Kinetik enerji, ¢evresel referans diizeyine gore hesaplanirsa kinetik ekserji akimina esit

olur.

Exkn = m(v?/2) (2.3)
Burada, makiskanm kiitlesel debisini (kg/s) ve V akiskanin kiitle hizin1 (m/s) goster-
mektedir.

Potansiyel ekserji akimi; potansiyel enerji, cevresel referans diizeyine gore

hesaplanirsa potansiyel ekserji akimina esit olur. Tamamen ise doniistiiriilebilir.

Expt = mgz, (2.4)

Burada z, deniz seviyesinden olan kot farkini (m) g yer¢ekimi ivmesini (m/s?), m akis
halindeki akiskanin kiitlesel debisini (kg/s) gostermektedir.
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Fiziksel ekserji akimi; Akis halindeki bir madde, tersinir fiziksel prosesler ile ilk
kosullardan, Pg, Ty ile belirli gevre kosullarinda getirildiginde elde edilebilen maksimum
is miktarma esittir [27]. Entalpi (h) ve Entropi (s) terimleri olmak {izere birim kiitle i¢in

fiziksel ekserji;
Exfz=[(h—ho) —To(s = so)] (2.5)

formiilinden hesaplanir [28]. Buradaki (h-hp) terimini, enerji dengesi terimleri
kismindaki degisken veya sabit 1silar ile entalpi formiiliinden bulunabilir. (s-Sp) terimi

ise degisken 0zgiil 1silar yardimu ile,

TC (T) P
T C (T) 14

Sabit 6zgiil 1silar yardimu ile,

s—so=cplnTT—0—RlnP% (2.8)
s—sozcylnTT—O—RanK0 (2.9)

formiillerinden bulunur [29].

Ideal gaz kabul edilen, sabit basmngta 6zgiil 1s1iya sahip hava ve yanmis gazlarin

fiziksel ekserjisi, birim kiitle igin;
T P
&z = cpry [T — To — To In (T—O)] + RT, In (P—o) (2.10)

denkleminden bulunabilir [30]. Bu denklemdeki ¢y sabit basingta 6zgiil 1s1y1, R evrensel

gaz sabitini, T sicakligi ve P basinci gostermektedir.

Kimyasal ekserji akimi; Kimyasal ekserji (¢evreden sistemin kimyasal
kompozisyonunun fark ile iligkili ekserji bileseni) degerlendirilmedigi zaman, sistemi

olusturan materyaller ¢evresel materyallerden kurulu uygunca secilmis 6zellikleri
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belirtmelidir. Cevrenin bolimleri arasindaki fiziksel veya kimyasal etkilesimlerden
gelistirilen igin olasiligmi kapsamada, bu referans maddeleri karsilikli denge halinde
olmas1 gereklidir. Dogal ¢evremiz denge halinde degildir. Fiziksel realite ve

termodinamik teorinin gereklilikleri arasinda iliski kurma onemlidir.

Standart Kimyasal Ekserji; Standart kimyasal ekserjiler T, gevre sicakligi ve po gevre
basincmin, mesela sirasiyla 298,15 K ve 1 atm standart degerlerine baghdir. Standart
cevre dogal gevreyi tamamlayan miimkiin kimyasal kadar yakindan yansitan standart
konsantrasyonlarla referans maddenin kurulmasmnin olustugu gozii ile bakilir. Referans

maddeler asagida belirtildigi gibi genellikle 3 gruba ayrilir:

1. Atmosferin gaz bilesenleri
2. Litosferden kat1 maddeler
3. Okyanuslardan iyonik veya iyonik olmayan maddeler.

Iki alternatif standart ekserji referans ¢evresi miihendislik uygulamalar1 i¢in mevcuttur.
Bunlar, burada Model 1 ve Model 2 olarak verilmistir. Literatiirde verilen Model 1 i¢in
referans maddeleri nitrik asit ve nitratlar i¢in smirli kimyasal denge ve atmosfer,
okyanuslar ve litosfer par¢asinin tiim diger kimyasal bilesenleri i¢in smirsiz
termodinamik denge oldugu kabul edilerek belirlenir [31]. Yine literatiirde verilen farkl
bir yaklasim Model 2 olarak kullanilmistir[32]. Referans maddesi inceleme yapilan
elementi iceren maddeler arasindan her bir kimyasal element i¢in secilir. Standart
kimyasal ekserjilerin tablosunun kullanilmasi ekserji prensiplerinin uygulanmasini
kolaylastirir. Standart terimi biraz yanlis olsa da, tiim uygulamalar igin yeterli olan
cevrenin bir 6zelligi degildir. Yine de, ¢evrenin alternatif 6zellikleriyle iliskili olan

hesaplanmis kimyasal ekserjiler genellikle uyum igindedir [33].

Gaz kansimlarinin kimyasal ekserjileri; Gaz karigimlarinin ekserjilerinin bilinmesi
onem arz eder zira termal sistemlerin ¢ogu, gaz karisimlari icermektedir. Ozellikle
yanma ve Kkimyasal proseslerin ekserji analizlerinde gaz karisimlar1 6n plana

¢ikmaktadir. N adet gazdan olusan bir gaz karisiminin kimyasal ekserjisi;
ExXgar, = Yitq Xibo; + RTy Xito x; Inx; (2.11)
Seklinde hesaplanir.
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Yakiatlarin kimyasal ekserjileri; Yakitlarm kimyasal ekserjileri, yakiti olusturan

bilesenlerden hareketle hesaplanabilir. Bundan dolay: yakit ekserjisinin yakitin 1sil

degerine oranini ifade eden 3 degeri,

B =2k (2.12)
Hp,

olarak belirtilmistir ve kat1 yakitlar i¢in asagidaki sekilde hesaplanir [34].

Bie = 1.0437 + 0.1882% + 0.0610% + 0.0404% (2.13)

Yukaridaki ifadede su buharmin ekserjisi dikkate alinmamistir. Su buhar1 dikkate
ahndiginda kati yakitlar igin kimyasal ekserji asagida belirtilen denklemdeki gibi

hesaplanir.

Exore = Bre(H, + whyy) (2.14)

Siv1 yakitlar i¢in ekserji oran1 B, ise kiikiirdiin etkisi de dikkate alinarak asagidaki gibi

hesaplanir. Burada kullanilan s yakit igerisindeki kiikiirdiin kiitlesel oranidir.
Bow = 1.0401+ 01728 % +0.04322 + 02169 (1 - 2.07%) (2.15)

Buradan da siv1 yakitlarin kimyasal ekserjisi,

Exos0 = Bsv (H)sv (2.16)
Seklinde hesaplanir.

2.4. EKSERJI OLUSTURAN FAKTORLER

2.4.1. Is Transferine Bagh Ekserji

Verilen bir enerji formunun esdeger isi, onun ekserjisinin bir Ol¢iisii olarak
tanimlandigindan, is her durumda ekserjiye esittir. Bundan dolayr ekserji transferi

biyiikliik ve dogrultu olarak is transferi ile ayn1 biiyiikliik ve dogrultuya sahiptir.
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W = Ex (2.17)
2.4.2. Is1 Transferine Bagh Ekserji

Is1 transferinden dolay1 meydana gelen ekserji, asagidaki bagint1 ile hesaplanir [28]

Ex = [((T —To)/T) QidA (2.18)
Eger bir sistemde diizenli sicaklik dagilimi varsa, 1s1 transferinden dolay: olusan ekserji;

To

Exg = Qa ( - F) (2.19)

Seklinde hesaplanmaktadir.

2.4.3 Maddenin Kararh Akisina Bagh Ekserji

Kararli akis halindeki bir maddenin ekserjisi, sadece cevreyle etkilesebilen akis
sirasinda akisin prosesler vasitasiyla baslangic durumundan gevrenin 6lii durumuna
getirildigi zaman elde edilen is miktarina denir. Maddenin akis halinin spesifik ekserjisi

asagidaki gibi ifade edilir.

Ex = (Ex, +EX, + AH —T,AS) + Ex,, (2.20)

Burada Ex kinetik ekserjiyi, Ex, potansiyel ekserjiyi, Ay entalpi degisimi, T, ¢evre

sicakligini, As entropideki degisimi ve Exc, kimyasal ekserjiyi gostermektedir.

2.5. EKSERJI VERIMLILIKLERI

Termokimyasal ¢evrimler ve enerji santralleri gibi kimyasal reaksiyonlar sayesinde is
yapacak sekilde tasarlanmis sistemler veya araglar caligmalarina bagh olarak
tersinmezlik ve kayiplara sahip olmaktadirlar. Buna bagli olarak gercek araclar ideal
sartlardaki degerlere sahip oldugu kabul edilip hesaplanan maksimum teorik degerin
sadece bir bolimiine esdeger is {retilebilmektedir. Termal bir sistemdeki asil
termodinamik verimsizlik ekserji kaybi1 ve yikimi ile alakalidir. Ekserji analizi en
yiiksek ekserji yikimina sahip bilesenleri ve buna neden olan etkenleri tanimlamaktadir.
Fakat ekserji yitkimmnin sadece bir boliimiinden kagiilabilir. Her bir sistem bileseni i¢in
minimum ekserji yikim orami fiziksel, teknoloji ve ekonomik sinirlamalarla
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karsilasilmaktadir. Toplam ve kaginilmayan ekserji yikimi arasindaki fark kac¢imilabilir
ekserji yikimimi ifade etmektedir. Buda bir bilesenin termodinamik verimliligini

gelistirmede daha gergekei bir 6l¢lim saglamaktadir.

Artan enerji talebini karsilama planlarinda 6nemli bir etkende enerjinin verimli
kullanilmasidir. Bu yiizden, iiretim asamasindaki enerji ve ekserji verimlilikleri
acisindan niikleer hidrojen iiretimine alternatif teknolojiler sunmak gerekmektedir. Bu
amagcla niikleer enerjiyi kullanmak i¢in alternatif rotalarin toplam verimliligi ¢caligma
sicakligina, prosesin doniisiim verimliligine ve tesisin kompleksligine bagl olmaktadir.
Son se¢im verimliligin yaninda maliyete de bagl olmaktadir. Dolayisiyla verimlilik

teknolojinin maliyetini etkileyen bir faktordiir.

Is yapacak sistemin performans: iiretilen gercek isin maksimum teorik ise oranmndan
elde edilir. Bu oran ekserjetik verimliliktir (ikinci yasa analizi). Yapilan analizlerde;
enerji ve ekserji degerleri, bir referans ¢evreye gore hesaplanmaktadir [35]. Bu referans
cevre, normal sartlar altinda 25 °C sicaklikta ve 1 atm basingtadir. Kullanilan referans
¢evresinin entalpisi ise, o gevrenin ekserjisine esittir ve bu deger sifirdir [36]. Rasyonel
verim yada diger adiyla ekserjik verimi hesaplarken;

14

Y= (2.21)

Exyk

Burada E Xy sisteme giren yakitin ekserji akimidir (Kw).

2.5.1. Ekserji Verimliligini Artirmanin Yollar

Sistemlerde verimliligi ylikseltmeye ve ekserji kaybini azaltmaya yonelik yapilacak
analizlerin temel kurallar1 [37];

eEkserji kaybma neden olan temel noktalar belirlenir. Ekserji kaybi, genellikle
1s1 transferi, kimyasal reaksiyon, karisim, siirtiinme ve gazlarin genlesmesini igerir.

eBasit kabullerle yapilan uygulamalar belirlenir.
eKolaylastirilmis ekserji hesaplari kullanilir (ideal gaz, sikistiriimazlik).
eKojenerasyon kullanilarak, sistemlerde ekserji kaybi azaltilr.

eKimyasal reaksiyon ic¢in yanmanm kullanimi, asir1 hava en aza indirilir ve
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reaksiyona girenler 6n 1sitilmaya tabi tutulur.

els1 transferinin direkt havaya, sogutma suyuna ve sogutucuya transferini
engellemek gerekir.

els1 transferinin meydana geldigi diisiik sicakliklarda (T<T, ig¢in) hava ya da
1s1 akisi ile dogrudan 1s1 transferi 6nlenmelidir.

eDiisiik sicakliklarda, 1s1 degisimi uygulandigi zaman, akislar arasindaki
sicaklik farkliliklar: en aza indirilmelidir.

e Iki akis arasinda, 1s1 transferi yolu ile enerji degisiminde, akiskanlarin 1s1
transferi ortalamasinin kullanimindan sakmilmalidir.

eGazlarin genlesmesinden dolay1 ortaya ¢ikan tersinmezlikler, yanma ve 1s1

transferinde ikinci derece 6neme sahiptir.

eAsir1 yogun termodinamik sistemlerden, sicaklik, basing gibi farkliliklardan

dolay kagmilmahdir.

eAkiskan karisimlarmin, sicaklik, basmg gibi farkliliklar1 en aza
indirilmelidir.

eBiiyiik kiitle akis1 kiitle ya da akiskan ekserjisinin daha verimli kullanimini
gerektirir.

Ekserji kavraminm 6nemli boyutlar1 asagida verilmistir;

eEkserji, olii durumdaki gevreyle dengede olan sistemden elde edilebilecek

maksimum is miktaridir.

eEkserji, sifira esit veya sifirdan biiyiiktiir.

eBir T sicakligi ile gevrenin T, sicakhigi arasindaki fark biiyiirse ekserji de
bliyir.

eSistemin potansiyel ve kinetik enerjilerinin tamami ekserjiye katilir.

eEkserji, kimyasal ve termomekaniksel (fiziksel, Kinetik ve potansiyel)
ekserjilerin toplami olarak anlatilabilir.

eEkserji, transfer edilebilir ve tersinmezlikler yiiziinden tahrip edilebilir ve
ekserji dengesiyle tanimlanabilir [37]
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 TESIiSIN GENEL GORUNUSU VE DUGUM NOKTALARINA AiT
ACIKLAMALAR

Incelenen tesis, mevcut olan bir dogalgazdan elektrik enerjisi iireten bir santraldir.

Analizin uygulandigi santralde ¢izelge 3.1°den de gorildiigii gibi 40 adet diigiim noktasi

tespit edilmis ve bu noktalara ait termodinamik Ozellikler asagidaki sekilde ayrintili

olarak agiklanmistir. Diigiim noktalarinin anlamalari igin sekil 2,1°e bakiniz.

Cizelge 3.1. Mevcut Santralin Termodinamiksel Verileri

Digum Bar oC Mpa M3 /kg KJ/Kg KJ/Kg KJ/KgK | Ton/Sa
Noktalar1 |, To Po v) (u) (h) (s) (m)
*1/BT1 4,87 | 235 0,49 0,45467 | 2691,6 2918,92 | 7,1879 35,3
2/BT2 28,2 | 560,1 2,82 0,12595 | 3214,74 | 3592,56 | 7,4005 320
3/BT3 128,8 | 552 12,9 0,029 3126,1 3476,5 6,6317 261
4/BT4 5,5 285 0,55 0,4651 2778,3 3032 7,3607 354,5
5/BT5 0,068 | 38,5 0,0068 | 14,67 2437,2 2373,5 8,1488 356,4
6/BT5a 0,068 | 38,5 0,0068 | 14,67 2437,2 2373,5 8,1488 356,4
7/BT5b 0,068 | 38,5 0,0068 | 14,67 2437,2 2373,5 8,1488 356,4
8/BT6 29,2 | 334 2,92 0,087746 | 2816,32 | 3079,56 | 6,6838 258
9/BS1a 62 165 6,2 0,03242 | 2589,9 2784.,6 5,8902 289,6
10/BS1b | 62 165 6,2 0,03242 | 2589,9 2784.,6 5,8902 289,6
11/BS1c | 545 | 161,7 0,55 0,3748 2560,7 2748,1 6,8207 387,1
12/BS2a | 163 165 16,3 0,0932 2401,4 2588,3 5,2238 289,6
13/BS2b | 163 165 16,3 0,0932 2401,4 2588,3 5,2238 289,6
14/BS2c¢ | 545 | 161,7 0,55 0,3748 2560,7 2748,1 6,8207 387,1
15/YT 0,862 | 38,4 0,09 1,6941 2505,6 2675 7,3589 361
16/YP 258 |41 2,6 0,079 2602,1 2801,9 6,255 390
17/SP 26 154 2,6 0,079 2602,1 2801,9 6,255 46,7
18/HS 0,2 60 0,02 7,812 2464,8 2620,7 7,6153 52,33
19/Dp1 1 15 0,1 14,67 2437,2 2583,9 8,148 50
20/Dp2 8 15 0,8 2,6218 2492,16 | 2657,12 | 7,499 50
21/0b7 25,3 | 310 2,5 0,10328 | 2789,32 | 3056,56 | 6,7245 18,6
22/13 26 154 2,6 0,079 2602,1 2801,9 6,255 46,7
23/12-b | 10 209 1 0,21083 | 2638,1 2849 6,7372 35,64
24/12-a | 67 275 6,7 0,030928 | 2587,2 2781 5,8675 271,9
25/11 205 275 20,5 0,005275 | 2065,32 | 2107,9 4,4379 271,9
26/10 5,5 162 0,55 0,03595 | 2593,45 | 2789,4 5,9319 35,1
27/9 40 277 4 0,05461 | 2668,9 2887,3 6,2312 35,64
28/8 205 275 20,5 0,005275 | 2065,32 | 2107,9 4,4379 271,9
29/7 29,2 | 334 2,92 0,0877 2816,32 | 3079,56 | 6,6838 258,5
30/6 205 275 20,5 0,005275 | 2065,32 | 2107,9 4,4379 271,9
31/5 150 368 15 0,012235 | 2560,4 2924 5,522 261
32/4a 132,9 | 333,1 13,3 0,013496 | 2496,7 2662,9 5,339 261
33/4b 132,3 | 410 13,2 0,0212 2839,24 | 3104,6 6,1359 261
34/3 29,1 | 509 2,91 0,11945 | 3143,98 | 3502,32 | 7,298 320
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35/2 131,1 | 476 13,1 0,01975 2699,4 3219,5 6,2808 261
36/1 28,2 560,1 2,82 0,1341 3215,86 3594,1 7,4288 320
37/DBT 55 162 0,55 0,3452 2563,75 2752,15 6,79 351
38/0BT 30,6 236,7 3,1 0,0667 2603,2 2803,2 6,1856 61,56
39/YBT 132,9 | 333,1 13,3 0,212 2839,24 3104,6 6,1359 261
40/d(De |55 184 0,55 0,3452 2563,75 2752,15 6,79 35,1
gazor)

Po=Operasyon Basinci, To =Operasyon Sicakligi, v =0zgiil Hacim u =I¢ Enerji, h =Entalpi ,
s =Entropi, m =Debi

*1/Btl ; 1 diigiim noktast sirasini, Bt diigiim bdlgesinin adini tanimlar.

Cizelge 3,1 de goriildiigli gibi buhar tiirbini, kondenser, atik 1s1 kazani gaz tiirbini ve
besleme suyu 1siticist iinitelerinden meydana gelen tesis i¢cin belirlenen ve yukarida da
sayilarinim 40 adet olarak belirtilen diigiim noktalari, bu {initelerin giris ve ¢ikislarina
ait termodinamik 6zellikleri temsil etmektedir. Bu agiklamalara gore yukarida bahsi

gegen Uniteler i¢in 40 adet diigiim noktasina ait dzellikleri su sekilde agiklayabiliriz:

3.1.1 Buhar Tiirbini

Tirbin tinitesine BT1, BT2, BT3 numarali diigiim noktalarindan 3 adet girise, BTS ve
BT6 nolu diigiim noktasi ile temsil eden 2 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gére BT1 nolu
diigiim noktasindan temsil edilen giris; 4,87 bar operasyon basincina, 235 °C operasyon
sicakhigina, 2918,92 kJ\kg entalpi ve 7,1879 kJ\kgK entropi degerlerine; BT2 nolu
diigiim noktasi tarafindan temsil edilen giris 28,2 bar operasyon basincina, 560,1 °C
operasyon sicakligina, 3592,56 kJ\kg entalpi ve 7,4005kJ\kgK entropi degerlerine, BT3
nolu diigiim noktasi tarafindan temsil edilen giris 128,8 bar operasyon basincina, 285 °C
operasyon sicakligina, 3476 kJ\kg entalpi ve 6,6317 kJ\kgK entropi degerlerine,ve buna
karsihik BT5 nolu diigiim noktasi tarafindan temsil edilen giris 0,068 bar operasyon
basincina, 38,5 °C operasyon sicakligina, 2373,5 kJ\kg entalpi ve 8,1488 kJ\kgK entropi
degerlerine, BT6 nolu diigiim noktasi tarafindan temsil edilen giris 29,2 bar operasyon
basincina, 334 °C operasyon sicakligina, 3079,56 kJ\kg entalpi ve 6,6838 kJ\kgK

entropi degerlerine sahiptir.

3.1.2 Kondenser

Kondenser {initesine BT5a numarali diigiim noktasindan 1 adet girise, HS nolu diigiim
noktasi ile temsil edilen 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gére BT5a nolu diigiim noktasindan
temsil edilen giris; 0,068 bar operasyon basincina, 38,5 °C operasyon sicakligina,
2373,5 kJ\kg entalpi ve 8,1488 kJ\kgK entropi degerlerine ve buna karsilik HS nolu
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diigiim noktasindan ¢ikis 0,2 bar basing, 60 °C sicaklik, 2620,7 kJ\kg entalpi ve 7,6153
kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

3.1.3 Yogusma Tanki

Yogusma tnitesine BT5b, HS, Dp2 numarali diigiim noktalarindan 3 adet girise, YT
nolu diigiim noktasi ile temsil edilen 1 adet ¢ikiga sahiptir. Buna gore BT5a nolu diigiim
noktasindan temsil edilen giris; 0,068 bar operasyon basincina, 38,5 °C operasyon
sicakligina, 2373,5 kJ\kg entalpi ve 8,1488kJ\kgK entropi degerlerine, HS nolu diigiim
noktasindan temsil edilen giris; 0,2 bar operasyon basincina, 60 °C operasyon
sicakligina, 2620,7 kJ\kg entalpi ve 7,6153 kJ\kgK entropi degerlerine, Dp2 nolu diigiim
noktasindan temsil edilen giris; 8 bar operasyon basincina, 15 °C operasyon sicakligina,
2657,12 kJ\kg entalpi ve 7,499 kd\kgK entropi degerlerine ve buna karsilik YT nolu
diigiim noktasindan ¢ikis 0,862 bar basing, 38,4 °C sicaklik, 2675 kJ\kg entalpi ve
7,3589 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

3.1.4 Deminiralizasyon Pompasi (Hatti)

Deminiralizasyon pompast Dpl diigiim noktasindan 1 adet girise, Dp2 nolu diigim
noktasi ile temsil edilen 1 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gére Dpl nolu diigiim noktasindan
temsil edilen giris; 1 bar basing, 15 °C sicaklik, 2583,9 kJ\kg entalpi ve 8,148 kJ\kgK
entropi degerlerine ve buna karsilik Dp2 nolu diigiim noktasindan ¢ikis 8 bar basing, 15
°C sicaklik, 2657,12 kJ\kg entalpi ve 7,499 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

3.1.5 Besleme Suyu Pompasi-1

Besleme suyu pompasi-1 BS1c diigiim noktasindan 1 adet girise, BS1a ve BS1b nolu
diiglim noktasi ile temsil edilen 2 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore BS1c nolu diigiim
noktasindan temsil edilen giris; 5,45 bar basing, 161,7 °C sicaklik, 2748,1 kJ\kg entalpi
ve 6,8207 kJ\kgK entropi degerlerine ve buna karsilik BS1a nolu diigiim noktasindan
¢ikis 62 bar basing, 165 °C sicaklik, 2784,6 kJ\kg entalpi ve 5,8902 kJ\kgK entropi
degerlerine, BS1b nolu diigiim noktasindan ¢ikis 62 bar basing, 165 °C sicaklik, 2784,6
kJ\kg entalpi ve 5,8902 kd\kgK entropi degerlerine sahiptir.

3.1.6 Besleme Suyu Pompasi-2

Besleme suyu pompasi-2 BS2c diigiim noktasindan 1 adet girise, BS2a ve BS2b nolu
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diigiim noktasi ile temsil edilen 2 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore BS2c nolu diigim
noktasindan temsil edilen giris; 5,45 bar basing, 161,7 °C sicaklik, 2748,1 kJ\kg entalpi
ve 6,8207 kJ\kgK entropi degerlerine ve buna karsilik BS2a nolu diigiim noktasindan
¢ikis 163 bar basing, 165 °C sicaklik, 2588,3 k\kg entalpi ve 5,2238 kJ\kgK entropi
degerlerine, BS1b nolu diigiim noktasindan ¢ikis 163 bar basing, 165 °C sicaklik,
2588,3 kJ\kg entalpi ve 5,2238 kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

3.1.7 Atik Is1 Kazam Yiiksek Basin¢ch Tanki

Atik 1s1 kazanma ait olan yiiksek basmgli kapali kap 11, 8, 6, 5 nolu digim
noktalarindan 4 adet girise, 1 nolu diigiim noktasi ile temsil edilen 1 adet ¢ikisa sahiptir.
Buna gore 11 nolu diigiim noktasindan temsil edilen girig; 205 bar operasyon basinci,
275 °C operasyon sicakligi, 2107,9 kJ\kg entalpi ve 4,4379 kJ\kgK entropi degerlerine,
8 nolu diigiim noktasmndan temsil edilen giris; 205 bar operasyon basinci, 275 °C
operasyon sicakligi, 2107,9 kd\kg entalpi ve 4,4379 kJ\kgK entropi degerlerine,6 nolu
diigiim noktasindan temsil edilen giris; 205 bar operasyon basinci, 275 °C operasyon
sicakhigi, 2107,9 kd\kg entalpi ve 4,4379 kJ\kgK entropi degerlerine, 5 nolu diigiim
noktasindan temsil edilen giris; 150 bar operasyon basinci, 368 °C operasyon sicakligi,
2924 kJ\kg entalpi ve 5,522 kJ\kgK entropi degerlerine ve buna karsilik 4a nolu diigiim
noktasindan ¢ikis 132,9 bar basing, 333,1°C sicaklik, 2662,9 kJ\kg entalpi ve 5,339
kJ\kgK entropi degerlerine sahiptir.

3.1.8 Atik Is1 Kazam1 Orta Basin¢h Tanki

Atik 1s1 kazanma ait olan orta basingli kapali kap 12a, 9 nolu diigiim noktalarindan 2
adet girigse, 7, ob7 nolu diigiim noktasi ile temsil edilen 2 adet ¢ikisa sahiptir. Buna gore
12a nolu diigiim noktasindan temsil edilen girig; 67 bar operasyon basinci, 275 °C
operasyon sicakligi, 2781 kJ\kg entalpi ve 5,8675 kJ\kgK entropi degerlerine, 9 nolu
diigiim noktasindan temsil edilen girig; 40 bar operasyon basinci, 277 °C operasyon
sicakligl, 2887,3 ki\kg entalpi ve 6,2312 kd\kgK entropi degerlerine ve buna karsilik 7
nolu diigiim noktasindan ¢ikis 29,2 bar basing, 334 °C sicaklik, 3079,56 kJ\kg entalpi ve
6,68 kJ\kgK entropi degerine, ob7 nolu diigiim noktasindan ¢ikig 25,3 bar basing, 310
°C sicaklik, 3056,56 kd\kg entalpi ve 6,7245 kJ\kgK entropi degerine,

3.1.9 Atik Is1 Kazam Diisiik Basin¢h Tanki
Atik 151 kazanina ait olan orta basingli kapali kap D, 12b, 13 nolu diigiim noktalarindan
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3 adet girise, 10, BS2c, BS1c nolu diigiim noktasi ile temsil edilen 3 adet ¢ikisa sahiptir.
Buna gore d nolu diigiim noktasindan temsil edilen giris; 5,5 bar operasyon basinci, 184
°C operasyon sicakligi, 2752,15 kJ\kg entalpi ve6,79 ki\kgK entropi degerlerine, 12b
nolu diigim noktasindan temsil edilen giris; 10 bar operasyon basinci, 209 °C
operasyon sicakligi, 2849 kJ\kg entalpi ve 6,7372 kJ\kgK entropi degerlerine, 13 nolu
diigiim noktasindan temsil edilen giris; 26 bar operasyon basinci, 154 °C operasyon
sicakhigi, 2801,9 kd\kg entalpi ve 6,255 kJ\kgK entropi degerlerine ve buna karsilik 10
nolu diigiim noktasindan ¢ikis 5,5 bar basing, 162 °C sicaklik, 2789,4 kJ\kg entalpi ve
5,9319 kJ\kgK entropi degerine, BS2¢ nolu diigiim noktasindan ¢ikis 5,45 bar basing,
161,7 °C sicaklik, 2748,1 kJ\kg entalpi ve 6,8207 kJ\kgK entropi degerine, BS1c nolu
diigiim noktasindan ¢ikis 5,45 bar basing, 161,7 °C sicaklik, 2748,1 kJ\kg entalpi ve
6,8207 kd\kgK entropi degerine sahiptir.

3.2 MEVCUT TESISTE UNITELERE BiRiNCIi KANUNUN UYGULANMASI

3.2.1 Buhar Tiirbininde Meydana Gelen Enerji Kaybi

Fabrikanin bir pargasi olan yardimc1 buhar jeneratorii sistem durdugunda ya da bakima
almdiginda devreye alma islemi aninda ortaya ¢ikabilecek zaman ve verim kaybini
Onleyebilmek i¢in buhar tiirbini, atik 1s1 kazani, yardimci pompalar ve yogusma

unitesini devamli olarak 300 oC sicaklikta tutulmaktadir.

Qxayip = MeT1*NeT1+MET2+NBT2+MBET3+NETs — MBTs*NBT5-METe*NETE-W!
Qanp = 1.660,6 KW

Istya bagli enerji kaybs,

To=25 °C=298K Tk=298 °C=573K

Eatiirbin= Qkayp*(1-To/Tk)

Eqtirbin= 796,97 KW

3.2.2 Kondenser Unitesinde Meydana Gelen Enerji Kaybi

Mevcut hat devamli olarak 30 °C sicaklikta tutulmaktadir.

Qxayp = MaT5a*NBT5:— MHs*NHs
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Qxayp = 431.943,92 kW

Istya bagli enerji kaybr;

To=25 °C=298K Tk=298 °C=303K
E gkondenser= Qkayip™(1-To/ Tk

Eokondenser= 7.127,79 kW

3.2.3 Yogusma Tankinda Meydana Gelen Enerji Kaybi

Mevcut hat devamli olarak 30 °C sicaklikta tutulmaktadr.
Qxayip = MaTsb*NeTsbt Mus*hust Mapa*hape — Myt*hyt
Qxayp = 276.794,89 kW

Istya bagl enerji kaybs,

To=25 °C=298K Tk=298 °C=303K

Eovt= Qxayp*(1-To/Tk)

Eqvr=4.567,57 KW

3.2.4 Demineralizasyon Hattinda Meydana Gelen Enerji Kaybi

Mevcut hat devamli olarak 30 °C sicaklikta tutulmaktadr.
Qxayip = Mdp1*Nap1— Map2*Nap2

Qxayp = -1.016,91 kW

Istya bagli enerji kaybi,

To=25 °C=298K Tk=298 °C=573K

Eqpem= Qkayip*(1-To/Tk)

Eqpem= -16,78 kW

3.2.5 Besleme Suyu Hatti 1 Meydana Gelen Enerji Kaybi

Qxayp = Masic*hesic — Mesia*Nesia— Mesi™*Nasib
Qayp = -152.514,11 kKW

Istya bagl enerji kaybs,

To=25 °C=298K Tk=298 °C=573K
Eqpompar= Qxkayip™(1-To/ Tk

E gpompat= -16.030,01 kW
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3.2.6 Besleme Suyu Hatt1 2 Meydana Gelen Enerji Kaybi

Qxayip = Mas2c*Ns2c — Mes2a*Nes2a— Maesan™Niasan
Qkayy = -120.931,63 kW

Istya bagli enerji kaybr;

To=25 °C=298K Tk=298 °C=573K
Eqpompaz= Qkayip*(1-To/ Tk

Eopompaz= -12.710,53 KW

3.2.7 Yiiksek Basin¢h Tankta Meydana Gelen Enerji Kaybi

Qxayip = M11*h11 + mg*hg+ Me*he+ Ms*hs — Maa*haa
Qayip = 496.545 kW

Istya bagl enerji kaybs,

To=25 °C=298K Tk=298 °C=573K

Eover= Qkayp*(1-To/Tk)

Eqver= 238.307 kW

3.2.8 Orta Basinch Tankta Meydana Gelen Enerji Kaybi

Qxayip = M12a*N12a + My*hg — M7*h7. Mop7*howy
Qxayip = 1705,28 KW

Istya bagli enerji kaybs,

To=25 °C=298K Tk=300 °C=573K
Eqoet= Qkayp*(1-To/Tk)

Eqosr= 818,413 kw

3.2.9 Diisiik Basingh Tankta Meydana Gelen Enerji Kaybi

Qxayip = Ma*hg + Ma2p*hiop + Miz*hiz — Myg*hagr Masac*hasaes Masic*hasic
Qayp = -554.002,4 kW

Istya bagl enerji kaybr;

To=25 °C=298K Tk=300 °C=573K
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Eoper= Qkayp*(1-To/Tk)
EQDBT: -265882,31 kW

Elde edilen enerji degerlerinin oranlar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Sekil 3.2. Santral Enerji Kayb1 Verileri

Unite Enerji Kaybi (KW) %Kay1ip
Buhar Turbini 796,97kW -1,85
Kondenser 7.127,79kW -16,57
Yogusma Tanki 4.567,57TkW -10,62
Deminiralizasyon Hatt1 | -16,78kW 0,04
Besleme Suyu Hatt1 1 -16.030,01kwW 37,26
Besleme Suyu Hatt1 2 -12.710,53kW 29,54
Yiiksek Basingh Tank 238.307kW -553,92
Orta Basingh Tank 818,413kW -1,90
Diistik Basin¢li Tank -265.882,31kW 618,2
Toplam -43021,89 %100

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi {izeri en ¢ok enerji kaybinin yiiksek basingh
tankinda meydana geldigi ve bunu ¢ok diisiik miktarlarda da olsa kondenser, yogusma

tank1 ve buhar tiirbini takip ettigi gozlenmektedir.
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3.3 MEVCUT TESISE AIT 40 DUGUM NOKTASI iCIN KIMYASAL,
TERMOMEKANIKSEL VE TOPLAM ENERJI DEGERLERININ
HESAPLANMASI

Birinci kanun analizlerinin bu tip santrallerde tek basina enerji verimliligi
hesaplamalarinda yetersiz kaldigi bilinmektedir. Bu calismada daha efektif veriler
alabilmek icin birinci kanun analizi ile birlikte ikinci kanun analizi de uygulanmaistir.
Ikinci kanun analizine yakitlarin kimyasal ekserjilerinin tespiti ile baslanmistir. Bunun
icin gaz tiirbini iireticisi olan Ansaldo Energia ‘nin tiirbin ¢liriik gaz bilesimi verileri
kullanilmistir. Bu veriler sekiz ayr1 hava kosullarina gore degerlendirilmis olup % 100
yiikte hesaplanmistir. Verim hesaplamalarinda garanti kosul diye adlandirdiklar1 15 °C
cevre kosullar1 baz alinmistir. Bu kosullar kizgmn su buhari igin 25 °C sicaklik 1.atm
basing olarak kabul edilmistir. Entalpi degeri 104.5 kJ/kg, entropi degeri 0,3545 kJ/kgK
dir. Yakit tipi olarak dogal gaz kullanilmustir.(Sekil 2.1).

Cizelge 3.3. Ciiriik Gaz Bilesimi

CURUK GAZ BILESIMI % HACIM DEGERI | REFERANS MADDELER %MOL KESRI
02 %V 12,489 20,35
N2 %V 74,327 75,67
Ar %V 0,871 0,00005
CO2 %V 3,778 3,03
Hz0 %V 8,535 3,03
He %V 0
SO %V 0
TOTAL %100

1.Nokta I¢in;

(exim) = -Rr20To IN(P4/Po) (P4=0,0317 bar P,=0,088 bar)
(Eimy = -0,462*298*In(0,0317/0,088)
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(Exim)n2o = 176,44 kJ/kg

(em)sT1 = (haT1-ho) — To(SeT1-S0)

(em)T1 = (2918,92-104,5)-298(7,1879-0,3545)
(em)sms = 778,1 ki/kg

(Etop)BT1= (Etm)BT1H(BKIM)h20

(Etop)BT1= 778,1+176,44

(Etop)BT1= 954,54 KJ/KY

(ewop)= 954,54 kJ/kg *(67780/3600)kg/s
(Eiop)=17971,86 KW

2.Nokta igin;

(em)sT2 = (heT2-ho) — To(SET2-S0)
(um)sT2 = (3592,56-104,5)-298(7,4055-0,3545)
(un)sr2 = 1388,35 ki/kg

(etop)BT2= (Etm)BT2(EKim)h20

(erop)aT2= 1388,35 +176,44

(Brop)aT2= 1564,8 ki/kg

(ewop)= 1564,8 kJ/kg *(641200/3600)Kg/s
(etop)= 278706,8 KW

3.Nokta I¢in;

(em)sT3 = (heT3-ho) — To(SeT3-So)
(em)sT3 = (3476,5-104,5)-298(6,6317-0,3545)
(etm)BTg =1501,4 kJ/kg

(Btop)BT3= (€1m)BT3+(EKim)N20
(etop)eT3= 1501,4 +176,44
(€top)T3= 1677,8 KJ/Kg

(er0p)= 1677,8 ki/kg *(522000/3600)kg/s
(Erop)= 243286 KW
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4. Nokta igin;

(em)sTa = (heT4-h0) — To(SET4-S0)
(em)sT4 = (3032-104,5)-298(7,36-0,3545)
(em)sT4 = 839,65 kJ/kg

(etOD)BT4: (etm)BT4+(ekim)h20
(Etop)BT4= 839,65+176,44
(etop)BT4= 1016,1 kJ/Kg

(erop)= 1016,1 kd/kg *(709000/3600)kg/s
(etop)z 200113,8 kW

5.Nokta Icin;

(em)sTs = (Ns-ho) — To(Ss-So)
(em)sTs = (2373,5-104,5)-298(8,15-0,3545)
(etm)BTs =-53,7 kJ/kg

(Btop)BT5= (Etm)BT5(EKim)h20
(Btop)BT5= -53,7+176,44
(Brop)eTs= 122,73 kd/kg

(erop)= 122,73 kJ/kg *(712930/3600)kg/s
(erop)= 24306,7 KW

6.Nokta icin;

(em)sTsa = (N TS5 -ho) — To(S BT854 -So)
(erm)BTsa = (2373,5-104,5)-298(8,15-0,3545)
(étm)BT5a = -53,7 kJ/kg

(etop) BT5a = (€tm)BT52+(EKim)h20
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(Etop)BT52= -53,7+176,44
(Erop)BT52= 122,73 KJ/Kg

(ewp)= 122,73 ki/kg *(712930/3600)kg/s
(e10p)=24306,68 kKW

7.Nokta icin;

(em)eTsb = (N eT5b -No) — To(S BT5H -S0)
(em) BTsp = (2373,5-104,5)-298(8,15-0,3545)
(em) BTsp = -53,7 kJ/kg

(Btop) BTSD = (€tm)BT5LT(EKim)n20
(Etop) BTSL = -53,7+176,44
(Brop) TS0 = 122,73 kJ/Kg

(erop)= 122,73 ki/kg *(712930/3600)kg/s
(10p)=24306,68 KW

8.Nokta Icin;
(em)sTe = (heT6-N0) — To(SET6-S0)

(em)sT6 = (3079,6-104,5)-298(6,68-0,3545)
(etm)BTe = 1088,9 kJ/kg

(€1op)BT6= (Etm)BT6+(EKim)h20
(etop)sT6= 1088,9 +176,44

(emp)Bm: 1265,4 kJ/kg

(erop)= 1265,4 ki/kg *(516960/3600)kg/s
(etop)= 181706,9 KW

9.Nokta icin;
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(em)ssia = (hes1a-ho) — To (Ses1a-So)
(etm)ss1a = (2784,6-104,5)-298(5,89-0,3545)
(etm)351a = 1030,46 kJ/kg

(Etop)Bs1a= (Etm)Bs1at(Ekim)h2o
(Etop)Bs1a= 1030,46+176,44

(etop)BSj_a: 1206,9 kJ/kg

(et0p)= 1206,9 k/kg *(289600/3600)kg/s
(Etop)= 97088,5 kW

10.Nokta icin:

(em)ssib = (NBs1b-ho) — To(Sesib-So)
(em)Bs1p = (2784,6-104,5)-298(5,89-0,3545)
(eum)ssib = 1030,4 ki/kg

(top)BS1b= (Etm)Bs1bT(Exim)h20
(Etop)sib= 1030,4+176,44
(Ewp)esiv= 1206,9 kl/kg

(erop)= 1206,9 ki/kg *(289600/3600)kg/s
(etop)= 97088,5 KW

11.Nokta I¢in;

(em)ssic = (hesic-ho) — To(Ses1c-So)
(em)ss1c = (2748,1-104,5)-298(6,82-0,3545)
(etm)551c = 716,67kJ/kg

(etop)881c: (etm)Bs1ct(Exim)n2o
(Brop)Bsic= 716,67+176,44
(e'[op)BSj_C: 893,11 k\]/kg
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(et0p)= 893,11 k/kg *(387100/3600)kg/s
(etop)= 96034,4 kW

12.Nokta Icin:

(ém)Bs2a = (NBs2a -No) — To(S Bs2a -So)
(etm) Bs2a = (2588,3-104,5)-298(5,22-0,3545)
(em) Bs2a = 1032,75 kJ/kg

(Btop) BS2a = (Etm) BS2a *+(Ekim)h2o
(Etop) BS2a = 1032,75 +176,44
(etop) BS2a = 1209,18 kJ/kg

(erop)= 1209,2 ki/kg *(289600/3600)kg/s
(rop)= 97272,51 KW

13.Nokta I¢in;

(etm) BS2b = (h BS2b ‘hO) — TO(S BS2b -So)
(em) Bs2n = (2588,3-104,5)-298(5,22-0,3545)
(m) Bsan = 1032, 75 kJ/kg

(Btop) Bs2b = (€tm) Bs2b *+(Ekim)h20
(Etop) BS20 = 1032,75 +176,44

(etop) BS2b — 1209,2 kJ/kg

(er0p)= 1209,2 ki/kg *(289600/3600)kg/s
(etop)= 97272,51 KW

14 Nokta lcin:

(em) Bs2c = (N Bs2c -ho) — To(S Bs2c -So)
(etm) Bs2c = (2748,1-104,5)-298(6,82-0,3545)
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(ém) Bsz2c = 716,7 kd/kg
(Btop) Bs2c = (Etm) Bs2c +(Ekim)h2o
(etop) BS2¢c = 716,7 +176,44

(etop) BS2¢c = 893,11 kJ/kg

(et0p)= 893,11 k/kg *(387100/3600)kg/s
(Etop)= 96034,9 KW

15.Nokta icin:

(em)vyT = (hyt-hg) — To(SyT-So)
(em)yT = (2675-104,5)-298(7,35-0,3545)
(em)yT = 483,2 ki/kg

(etop)YT: (etm)YT"'(ekim)hZo
(etop)yT= 483,2 +176,44
(etop)YT= 659,6 k\]/kg

(rop)= 659,6 kd/kg *(361000/3600)kg/s
(rop)= 66146,11 KW

16.Nokta I¢in;

(ém)vp = (Nyp-ho) — To(Sve-So)
(em)yp = (2801,9-104,5)-298(6,25-0,3545)
(etm)yp =939,1 kJ/kg

(etop)YP: (em)ypt(Exim)n2o
(emp)yp: 939,1 +176,44
(etop)yp= 1115,5 kJ/kg

(top)= 1115,5 ki/kg *(390000/3600)kg/s
(etop)= 120844,9 KW

42



17.Nokta lcin:

(etm) sp = (h'sp -ho) — To(Ssp -So)
(em) sp = (2801,9-104,5)-298(6,25-0,3545)
(etm) sp =939,1 kJ/kg

(Btop) sp = (€tm) sp +(€kim)n2o
(erop) sp = 939,1 +176,44
(€top) sp = 1115,5 kJ/kg

(ewp)= 1115,5 ki/kg *(46700/3600)kg/s
(erop)= 14470,4 KW

18.Nokta I¢in;

(etm) Hs = (hus -ho) — To(S ws -So)
(em) ns = (2620,7-104,5)-298(7,61-0,3545)
(€mm) s = 352,48 kJ/kg

(top) Hs = (étm) Hs +(Ekim)h2o
(€top) Hs = 352,48 +176,44

(emp) HS = 528,9 k\]/kg

(erop)= 528,9 ki/kg *(52330/3600)kg/s
(etop)= 7688,4 KW

19.Nokta lcin:

(em) dp1 = (Ngp1 -ho) — To(S dp1 -So)
(€um) o1 = (2583,9-104,5)-298(7,5-0,3545)
(€un) o1 = 156,93 kl/kg

(etop) dpl = (em) dpl +(€xim)h2o
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(Brop) dp1 = 156,93 +176,44
(top) ap1 = 333,4 kl/kg

(et0p)= 333,4 kJ/kg *(50000/3600)Kg/s
(etop)= 4630,3 KW

20.Nokta icin;

(etm) dp2 = (N gp2 -ho) — To(S dp2 -So)
(etm) ap2 = (2657,2-104,5)-298(7,5-0,3545)
(6un) cp2 = 423,55 kl/kg

(Etop) dp2 = (Etm) dp2 +(Ekim)h2o
(Etop) ap2 = 423,55 +176,44
(Etop) dp2 = 600 kJd/kg

(erop)= 600kJ/kg *(50000/3600)kg/s
(ewop)= 8333,3 kW

21.Nokta Icin;

(etm) ob7 = (N ob7 -ho) — To(S ob7-So)
(€un) oo7 = (3053,56-104,5)-298(6,72-0,3545)
(€un) o7 = 1053,8 ki/kg

(emp) ob7 = (Etm) ob7 +(Ekim)h2o
(etop) ob7 = 1053,8 +176,44

(Etop) ob7 = 1230,3 kJ/kg

(erop)= 1230,3 ki/kg *(18600/3600)kg/s
(Etop)= 6356,2 KW

22.Nokta icin;
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(em) 13 = (h 13 -ho) — To(S 13-So)
(em) 13 = (2801,9-104,5)-298(6,25-0,3545)
(ew) 13 = 939,1 ki/kg

(€top) 13 = (€tm) 13 +(Exim)h2o
(Etop) 13 = 939,1 +176,44

(rop) 13= 1115,5 kd/kg

(ewop)= 1115,5 kJ/kg *(46700/3600)kg/s
(etop)= 14470,4 kW

23.Nokta Icin:

(em) 12b = (N 120 -ho) — To(S 120 -So)
(em) 120 = (2849-104,5)-298(6,75-0,3545)
(em) 120 = 842,45 kJ/kg

(Etop) 126 = (Etm) 120 *+(EKim)h2o
(Erop) 120 = 842,45 +176,44
(Etop) 120 = 1018,9 kJ/kg

(erop)= 1018,9 ki/kg *(35640/3600)kg/s
(etop)= 10087,06 KW

24.Nokta Icin;

(etm) 12a = (N 12a -ho) — To(S 12a -So)
(€un) 120 = (2781-104,5)-298(5,86-0,3545)
(€mn) 120 = 1033,62 ki/kg

(etop) 12a = (Btm) 12a +(Bkim)h2o
(Buop) 120 = 1033,62 +176,44
(e'[op) 12a = 1210,06 k\]/kg
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(erop)= 1210,06 kJ/kg *(271900/3600)kg/s
(etop)= 91393,6 kKW

25.Nokta icin;

(em) 11 = (h11 -ho) — To(S 11 -So)
(em) 11 = (2107,9-104,5)-298(4,43-0,3545)
(etm) 11 = 786,54 kJ/kg

(etop) 1 = (etm) 11 +(ekim)h20
(etop) 11 = 786,54 +176,44
(E1op) 11.= 962,98 ki/kg

(rop)= 962,98 ki/kg *(271900/3600)kg/s
(rop)= 72732 KW

26.Nokta Icin;

(etm) 10 = (N 10 -ho) — To(S 10 -So)
(€m) 10 = (2789,4-104,5)-298(5,93-0,3545)
(€m) 10 = 1022,83 kl/kg

(Etop) 10 = (Btm) 10 +(EKim)n2o
(Btop) 10 = 1022,83+176,44

(Etop) 10 = 1199,3 kJ/kg

(er0p)= 1199,3 ki/kg *(70200/3600)kg/s
(etop)= 23385,86 KW

27.Nokta icin;

(em) 9= (hg -ho) — To(S 9 -So)
(em) o = (2887,3-104,5)-298(6,23-0,3545)
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(erm) ¢ = 1031,54 ki/kg
(top) 9 = (€tm) 10 *+(Exim)h20
(erop) o = 1031,54 +176,44

(etop) 9 = 1207,98 kJ/kg

(ewop)= 1207,98 kJ/kg *(35640/3600)kg/s
(Etop)= 11959,04 KW

28.Nokta icin:

(etm) 8= (g -ho) — To(Ss-So)
(em) s = (2107,9-104,5)-298(4,44-0,3545)
(ewn) s = 786,55 ki/kg

(€top) & = (Etm) 8 +(Ekim)h2o
(Btop) 8 = 786,55 +176,44
(Bwp) 8 = 962,99 kl/kg

(rop)= 962,99 ki/kg *(271900/3600)kg/s
(rop)= 72732,25 KW

29.Nokta Icin;

(etm) 7= (N7 -ho) — To(S7-So)
(em) 7 = (3079,56-104,5)-298(6,68-0,3545)
(em) 7 = 1088,93 kJ/kg

(Btop) 7 = (Btm) 7 *+(Exim)n2o
(ewop) 7 = 1088,93 +176,44
(etop) 7=1265,4 kJ/kg

(er0p)= 1265,4 ki/kg *(258500/3600)Kg/s
(Etop)= 90860,5 KW
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30.Nokta icin;

(em) 6= (he -ho) — To(Se-So)
(em) 6 = (2107,9-104,5)-298(4,44-0,3545)
(eun) & = 786,55 ki/kg

(€top) 6 = (Etm) 6 +(Ekim)h2o
(etop) 6 = 786,55 +176,44
(etop) 6 = 962,99 k/kg

(rop)= 962,99 ki/kg *(271900/3600)kg/s

31.Nokta I¢in;

(em)s= (hs -ho) — To(Ss-So)
(emm) 5 = (2922-104,5)- 298 (5,52-0,3545)
(em) s = 1279,58 ki/kg

(Etop) 5 = (Etm) 5 +(Ekim)h2o
(Brop) 5 = 1279,58 +176,44

(etop) 5 = 1456,1 ki/kg

(erop)= 1456,1 ki/kg *(261000/3600)kg/s
(etop)= 105561,8 KW

32.Nokta icin;

(etm) 4a= (Na -ho) — To(S 4a -So)
(etm) 42 = (2662,9-104,5)- 298 (5,44-0,3545)
(€un) 4a = 1073.1 kl/kg

(etop) 4a = (Btm) 2a +(Bkim)h2o
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(Etop) 2a = 1073,1 +176,44
(Brop) 4a= 1249,5 kJ/kg

(ewop)= 1249,5 kJ/kg *(261000/3600)kg/s
(etop)= 90585,78 kW

33.Nokta icin;

(em) b= (b -ho) — To(S ab -So)
(€u) ab = (3104,6-104,5)- 298 (6,14-0,3545)
(ewm) ap = 1277,23 kJ/kg

(Btop) ab = (Btm) ab +(Exim)n20
(€top) 40 = 1277,23 +176,44
(etop) ap=1453,67 kJ/kg

(erop)= 1453,67 ki/kg *(261000/3600)Kg/s
(rop)= 105391,1 KW

34.Nokta Icin;

(em) 3= (N3 -ho) — To(S 3 -So)
(erm) 3 = (3502,32-104,5)- 298 (7,3-0,3545)
(emm) 3 = 1328,65 ki/kg

(Etop) 3 = (Etm) 3 +(Ekim)h2o
(erop) 3 = 1328,65 +176,44

(etop) 3= 1505,1 kd/kg

(er0p)= 1505,1 ki/kg *(320000/3600)kg/s
(etop)= 133786,4 KW

35.Nokta icin;

49



(em) 2= (h2-hg) — To(S2-So)
(em) 2 = (3219,5-104,5)- 298 (6,28-0,3545)
(ew) » = 1348,96 ki/kg

(€top) 2 = (Etm) 2 *+(Exim)n2o
(erop) 2 = 1348,96 +176,44

(etop) 2 = 1525,4 ki/kg

(ewop)= 1525,4 kJ/kg *(522000/3600)kg/s
(etop)= 221183,4 KW

36.Nokta icin:

(em) 1= (h1-ho) — To(S1-So)
(em) 1 = (3594,1-104,5)- 298 (7,42-0,3545)
(em) 1 = 1381,45 kJ/kg

(Etop) 1 = (Btm) 1 +(Ekim)n2o
(erop) 1 = 1381,45 +176,44
(etop) 1= 1557,89 kJ/kg

(erop)= 1557,89 kJ/kg *(640000/3600)Kg/s
(Etop)= 276959,8 KW

37.Nokta Icin;

(em) oeT= (hpBT -ho) — To(S DBT -S0)
(em) peT = (2752,15-104,5)- 298 (6,79-0,3545)
(etm) peT = 729,87 kJ/kg

(€top) DBT = (Btm) DBT +(EKim)h2o
(€wp) peT = 729,87 +176,44
(emp) peT = 906,31 kJ/kg
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(et0p)= 906,31 kJ/kg *(351000/3600)Kg/s
(et0p)= 88365,32 KW

38.Nokta icin:

(em) o1= (hosTt -ho) — To(S 0BT -So)
(ewn) osT = (2803,2-104,5)- 298 (6,18-0,3545)
(em) osT = 961,1 ki/kg

(Etop) oBT = 961,1 +176,44
(top) 0BT = 1137,47 kilkg

(erop)= 1137,47 ki/kg *(61560/3600)kg/s
(rop)= 19450,77 KW

39.Nokta Icin;

(em) yet= (hyer -ho) — To(S veT -So)
(€m) var = (3104,6-104,5)- 298 (6,14-3545)
(etm) veT = 1277,24 kJ/kg

(€top) YBT = (Etm) vBT +(EKim)h2o
(€top) yBT = 1277,24 +176,44

(etop) veT = 1453,68 kJ/kg

(er0p)= 1453,68 kJ/kg *(261000/3600)kg/s
(Et0p)= 105392 KW

40.Nokta icin;

(em) o= (ha-ho) — To(Sq -So)
(em) ¢ = (2752,15-104,5)- 298 (6,79-3545)
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(6un) a = 729,87 kI/kg
(Etop) d = (Etm) ¢ +(Exim)h2o
(etop) d = 729,87 +176,44

(Etop) o= 906,31 kJ/kg

(er0p)= 906,31 kJ/kg *(35100/3600)Kg/s
(Et0p)= 8836,53 KW

Asagidaki tabloda hesaplarla bulmus oldugumuz her diiglim noktasi i¢in ekserji verileri

mevcuttur.
Cizelge 3.4. Enerji Santrali Ekserji Verileri

Diigiim Kim. Ekserji | Termomek. Eks. Top. Eks. Kaybi (kW)
Noktasi (kl/kg) (kJ/kg)
1/BT1 176,45 778,1 17971,86
2/BT2 176,45 1388,35 278706,8
3/BT3 176,45 1501,39 243286
4/BT4 176,45 839,65 200113,8
5/BT5 176,45 -53,70 24306,68
6/BT5a 176,45 -53,70 24306,68
7/BT5b 176,45 -53,70 24306,68
8/BT6 176,45 1088,93 181706,9
9/BS1a 176,45 1030,46 97088,51
10/BS1b 176,45 1030,46 97088,51
11/BS1c 176,45 716,67 96034,39
12/BS2a 176,45 1032,75 97272,51
13/BS2b 176,45 1032,75 97272,11
14/BS2c 176,45 716,67 96034,39
15/YT 176,45 483,2 66146,11
16/YP 176,45 939,51 120844,9
17/SP 176,45 939,51 14470,4
18/HS 176,45 352,48 7688,46
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19/Dp1 176,45 156,93 4630,23
20/Dp2 176,45 423,55 8333,31
21/0b7 176,45 10538 6356,24
22/13 176,45 939,51 14470,4
23/12-b 176,45 842,45 10087,06
24/12-a 176,45 1033,62 91393,6
25/11 176,45 786,54 72732,25
26/10 176,45 1022,83 23385,86
27/9 176,45 1031,54 11959,04
28/8 176,45 786,54 72732,25
29/7 176,45 1088,92 90860,5
30/6 176,45 786,54 72732,25
31/5 176,45 1279,58 105561,8
32/4a 176,45 10731 90585,78
33/4b 176,45 1277,23 105391,1
34/3 176,45 1328,66 133786,4
35/2 176,45 1348,96 221183,4
36/1 176,45 1381,46 276959,8
37/DBT 176,45 729,87 88365,32
38/0BT 176,45 961,03 19450,77
39/YBT 176,45 1277,24 105392
40/d(Degazor) | 176,45 729,87 8836,53

3.4. UNITELERDE KAYBOLAN EKSERJi DEGERLERININ HESAPLANMASI

3.4.1 Buhar Tirbini

Buhar Turbini Unitesi

NN — Cikis

BT4 BTS

Sekil 3.2.Buhar Kazani Sematik Goriiniisii
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ekaylp: egiris- eClkls
Ekayip= €BT1+HEBT2+ERT3 — (EBT5+€8TE)

€ayp-333951 KW

3.4.2 Kondenser Unitesi

Yogusma Hattl

Sekil 3.3.Kondenser Unitesi Sematik Goriiniisii

ekay1p= egiris- eClkls
€kayip= €BT5a — EHS

3.4.3 Yogusma Tanki Unitesi

YOGUSMA TANKI UNITESI

Girls

DP2
Giris
BT5b
——
Giris
HS - -

Sekil 3.4.Yogusma Tank1 Sematik Goriiniisii

ekaylp: e giris- eC1k1$

€kayip— €BT5bHEHSTCAp2 — EyT
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Cayp-193182 KW

3.4.4 Deminiralizasyon Hatti

Deminiralizasyon Hatti

Giris Cikiz
DP1 DP2

—AN\/\—_/\N\/;I

Sekil 3.5.Deminiralizasyon Hatt1 Sematik Goriliniisii

ekaylp: egiris- eClkls
ekay1p= €dp1 — €dp2
Cayp- -3703,08 KW

3.4.5 Besleme Suyu 1 Hatti

Besleme Suyu
Pompalarn

Sekil 3.6.Besleme Suyu 1 Sematik Goriiniisii

ekaylp: egiris— eC1k1$
€kayip— €BS1c — €Bs1at€Bsib
Ekayip=-98148,6 KW

3.4.6 Besleme Suyu 2 Hatti

Besleme Suyu
Pompalari

Sekil 3.7.Besleme Suyu 2 Sematik Gorliniisii
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ekaylp: egiris- eClkls
Ekayip— €BS2c — €Bs2at€Bs2b
ekaylp: _98509,8 kW

3.4.7 Yiiksek Basin¢ Tanki

YOKSEK BASING TANK

Clkig

VBT

Sekil 3.8.Y{iiksek Basing Tanki Sematik Goriiniisii

ekay1p= egiris- eC1k1$
€kayip— €111€3+Es1E5 — €44

Cayp- 233173 KW

3.4.8 Orta Basin¢ Tanka
Cllis o BT
Girig
{24
VA
(kg
08T 7
— VWA NWAL

(irls

; ORTA BASING TANKI

Sekil 3.9.0rta Basing Tanki Sematik Goriintist
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ekaylp: egiris- eClkls
Ekayip= €12a1€9 — (Eob7+€7)

Sayp- 6235,9 KW

3.4.9 Diisiik Basin¢ Tanki

DUs0K BASING TANKI o

Cikig

BS2C

Cikis

BS1C

Cikis

Sekil 3.10.Diisiik Basing Tank1 Sematik GOrtiniisii

ekay1p= egiris- eClkls

€kayip— €12D1€12p1€13 — €10FTEBs2cTEBS1C
ekay1p= _185791 kW

Cizelge 3.5. Unitelerde Tesis Toplam Kaybma Gére Yiizde Degerleri.

UNITE Kayip Ekserji (KW) % Kay1p
Buhar Tiirbini 333951 54,2
Kondenser Unitesi 235618 38,2
Yogusma Tanki 193182 31,4
Demi Hatt1 -3703,08 -0,6
Besleme Suyu Pompasi -98142,6 -15,9
1
Besleme Suyu Pompasi -98509,8 -16
2
Yiiksek Basing Tanki 233173 37,9
Orta Basing Tanki 6235,9 1
Diisiik Basin¢ Tanki -185791 -30,2
Toplam 616013,3 %100
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4, SONUCLAR VE ONERILER

Incelemeye tabii tutulan isletme Yeni Elektrik A.S. firmasma ait 850 Mw giiciinde bir
tesisdir. Tesis otoprodiiktor santral tiplerinden olup alternatif yakit olarak fuel oil ile de
faaliyetini devam ettirebilmektedir. Toplam 600 Mw degerinde 2 adet Ansaldo marka
gaz tiurbini ile 300 Mw degerinde 1 adet yine Ansaldo marka buhar tiirbini
bulunmaktadir. Tesisin en 6nemli bdlgesi olan ve bu calismamizda en ¢ok digim
noktasmi bulunduran atik 1s1 kazani ise STF firmasina ait olup, gaz tiirbinin ¢ikisindan
ald11 565 °C atik 1s1y1 kullanarak elde ettigi kizgmn su buharmi 560 °C 130 bar civarmnda
bir basingla buhar tiirbinine gondererek efektif 285 Mw enerji {iretilmesini

saglamaktadir.

Mevcut tesis doneminin en modern tesislerinden olup %54 verim hesabi ile ¢alismasi
ongoriilmektedir. Bu tesisin termodinamik analizi; Buhar tiirbini, atik 1s1 kazani,
yogusma tanki, kondenser iinitesi, deminiralizasyon hatti, besleme suyu pompalar1 ve
basingli kap olarak da bilinen ve 6zel teknolojilerle iiretilebilen yiiksek, orta ve diisiik
basingli tanklar arasinda yapilmistir. Elde edilen enerji ve ekserji analizi sonuglar1 {inite

linite uygulanarak asagidaki grafiklerde de detayli olarak belirtilmistir.
Buna gore;

Tesis biinyesinde tinitelere uygulanan birinci kanun analizi ile her bir {initede meydana
gelen enerji kayiplar1 tek tek KW cinsinden tespit edilmis ve ardindan iinitelerde
meydana gelen bu kayiplar toplam enerji kaybina oranla % cinsinden bulunmustur.

(Sekil 5,1. ve Sekil 5.2.).

Sekil 5.1. ve 5.2.°den de goriilecegi iizere en biiylik kayip yiiksek basingli tankta ve
sirasi ile kondenser tnitesi, yogusma tanki, orta basing tanki, buhar tiirbini, demi hatt,

besleme suyu hatt1 1 ve 2 diisiik basingli tank olarak gézlenmistir.
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300000

/\238307

200000
100000
7127,8
796,97 4567,57
0 * * + — / 818,41
-16,78 -16030 -12710,53
-100000
-200000 \
Buhar Kondense | Yogusma Demi ukse ra Hsu
Tirbini r Tank Hatt BSH 1 BSH 2 Basing Basing Basing
uroini ! ! Tanki Tanki Tanki
—— Enerji Kaybi(Kw) | 796,97 7127,8 4567,57 -16,78 -16030 -12710,53 238307 818,41 -265882,31

Sekil 5.1. Enerji Analizine Gére Unitelerde Olan Enerji Kayb1 (KW)
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800

0,
% 618,2
600 2
400
200
37,26
0'9_"*/4\* 29,54
0 & o * & =N
-1,85 -16,57 -10,62
-200
-400
\/-553,92
-600
-800 Y.. k k D.. ..k
. tkse Us
B..Uh?r. Kondenser Yogusma Demi Hatti BSH1 BSH2 Basing Orta Basing Basing
Turbini Tanki Tanki
Tanki Tanki
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Yukaridaki tablodan da anlasilacag: iizere en ¢ok kaybin buhar tiirbini kanat¢iklarini
besleyen yiiksek basing tankinda oldugu gézlenmektedir. S6z konusu tank (basingl kap)
cikis1 tekrar atik 1s1 kazanma giris yaparak yiliksek 1sitici 1zgaralarinda tekrar
isinmaktadir. Sekil 2.1. deki sema incelendiginde yiiksek basing tankindan sirasi ile 4a,
4b, ve 2 nolu 1zgaralarda dolasan kizgin su buhar1 131,1 bar basing ve 476 OC 1s1 ile
kazandan ayrilarak BT3 olarak tanimladigimiz yiiksek basing kanatciklara giris
yapmaktadir.

Ikinci en biiyiik kaybmn oldugu kisim kondenser iinitesi ve sonrasinda yogusma tankinda
gozlenmektedir. Buradaki amag¢ zaten yiiksek olan isiyl. buhar fanlari araciligi ile
diistirmek ve yogusma tankma basmaktadir. Yogusma tanki sistemden gelen yani
yogusturulmus su ile sisteme yani atik 1s1 kazanina geri basilacak suyun bulustugu
tanktir. Eger sistemde basing kaybi varsa demi hatt1 ile yogusma tankina deminiralize
edilmis su basilarak tank basinc1 dengelenir ve hat sistemde devamli denge
konumundadir. Yogusma tank1 ve kondenser iinitesinde 1s1 kaybi sistem igin istendik bir
durum olmasi nedeni ile normal karsilanmaktadir. Ancak yiiksek basing tankindaki
kayip devamli olarak optimize edilmektedir ki buda basingh kap teknolojilerinin bu tip

bir sistemde ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Buhar Tiirbininde fazla bir kayip gézlenmemektedir. Diger {initeler olan besleme suyu
hatlar1 ve orta, diisiik basingli tanklarda durum pozitif verim olarak gozlenmektedir.
Isinin devamli olarak yiikselmesi gereken sitemlerde belli islemler devamli olarak tekrar
edilmektedir. Giren 1s1 ¢ikan 1sidan fazla olmasi gerekir ki sistem hedeflenen basinca ve

1s1ya erigebilsin.

Ancak sistemde daha giivenilir bir analiz yapmak i¢in, yukarida bahsi gegen {initelere
ayrica bir ekserji analizi uygulanmustir. Unitelere uygulanan ekserji analizi neticesinde
once Unitelere giren ekserji degerleri KW cinsinden hesaplanmis ve hesap neticesinde
bulunan degerler her diigiim noktasi i¢cin Cizelge 3.4.’te ve Cizelge 3.5.’de verilmistir.

Cizelgelerde verilen degerler Sekil 5.3. ve Sekil 5.4. ile grafik olarak ¢izilmistir.
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Sekil 5.3 ve 5.4.°de belirtilen degerler incelendiginde en ¢ok kaybin buhar tiirbininde
ikinci en biiylik kaybin ise kondenser linitesinde oldugu goézlenmektedir. Ekserji ve
enerji analizindeki fark; enerji analizinde ¢ikan enerji (wt) 285.000 kW olarak
alinmistir. Ekserji analizinde ise sadece buhar tiirbinine giren ve ¢ikan hatlarin entalpi
ve entropi degerleri tizerinden hareket edilmistir. Burada yapilan hesaplamada Sekil 5.4.
incelenirse buhar tiirbininde kaybin %54,2 oldugu goézlenmektedir. Yani verim %45,8
dir ki buda tiirbinin 282.194,8 kW oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Mevcut santralde s6z
konusu tiirbinin efektif ¢aligma giictiniin 279.235 kKW oldugu firetici firma tarafindan
hesaplanmistir. Yani yaptigimiz ¢alisma ile yaklagik santral degerlerinin tespit edildigi

gozlenmistir.

Ikinci en biiyiik kaybm oldugu kondenser iinitesi buhar tiirbini iinitesinden ¢ikan ve
Sekil 2.1.’de BT5 olarak adlandirilan c¢ikis hattinda oldugu gozlenmistir. Bu hat
kondenser ile tirbin arasindaki tek hattir. Buradaki amag¢ kizgmm su buharmin
sogutulmas1 esasma dayanmaktadwr. Hava sogutma {initesi ile yapilan bu sogutma
islemi, deniz suyu ile sogutma ile de yapilabilmektedir. Bu iinite ayn1 zamanda santral
icindeki yiizlerce makina ekipman sistemlerinin sogutma suyunu da saglamaktadir.
Buradaki kayip direk olarak buhar tiirbini kaybi ile iliskilidir. Yani Sekil 2.1.’de BT5
olarak belirtilen hattaki kizgin su buhari, buhar tiirbinin ¢ikis1 yani kayip enerjisi olup
kondenser {tnitesinin giris 1sisidir. Buhar tiirbininde kaybi ne kadar distirebilirsek

kondenser iinitesinde de kayb1 o kadar diisiirmiis olacagiz.

Uciincii en biiyiik kayip yiiksek basing tankinda gergeklesirken, dordiincii en biiyiik
kayip ise yogusma tankinda gergeklesmektedir ki bu beklendik bir tepkidir. Diger

iinitelerimizde verim enerji analizinde de oldugu gibi pozitif yondedir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6. ‘da daha anlasilir olabilmesi i¢in {initelere giren ve ¢ikan ekserji

degerleri kay1p ekserji ile karsilagtirilmistir.
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Bu sonuglara gore buhar tiirbini 6rnegi dikkate alinirsa birinci kanuna goére yapilan
analizde kaybolan enerji miktarinin kullanilabilir miktarinin ¢ok disiik bir enerji
olmasma karsin; ikinci kanun analizinde kaybolan ekserji miktarinin ¢ok biiyiik bir
kullanilabilir giice karsilik geldigi gozlenmistir. Bu kayip Sekil 5.8 ve Sekil 5.7.’de
gosterildigi gibi 333.951 KW yani yaklasik 334 Mw olup bunun anlami, 2700 Mw gii¢
ireten GAP’in (Giliney Dogu Anadolu Projesi) 9 da 1’1 oraninda irettigi giic kadar
kaybin gergeklestigi anlamina gelmektedir.

Yapilan bu ¢alismada en biiyiik amag enerji kaybinin olustugu {initeyi tespit etmekti. Bu
calismadan hareketle santrale ait en biliyiikk kayip buhar tiirbininde goézlenmistir ve
iyilestirmeler bu inite {izerinde yapilmalidir sonucuna varilmistir. Buhar tiirbini fiziksel
hareket olustugu ve giiclin iiretildigi alandwr. Burada fiziksel ilk hareket anindaki
mekanik stirtiinme katsayilar1 ¢cok 6nemli rol oynarken, rotor hareketi ile alternator
icinde manyetik alan etkisi ile olusan elektro manyetik kuvvet cizgileri de harekette ters
kuvvet olusturmaktadir. Dolayisi ile enerji iletim organlarindaki hareket kabiliyeti ve
alternatorde olusan ters kuvvet etkilerinin ¢ok iyi optimize edilmesi gerektigi diislincesi

olusmustur.

Tesis verimini artirmak i¢in en 6nemli ikinci kaybin oldugu ve ayni zamanda santralin
en Onemli ikinci ekipmanli olan yiiksek basing tankinda iyilestirme calismalari
yapilmalidir. Basingli kap igerisinde istenilen basinca ulasana kadar bekletilen kizgin su
buharim kap igindeki bekleme siiresi daha kisa siire tutulabilir. Bunun i¢in kazandan
basingh kaba gelen 1sinin daha kisa siirede transferi gerekmektedir. Siirenin kisa olmasi
kizgin su buharinin bekletilmeden bunar tiirbinine génderilmesi anlamina gelmektedir.

Bu da kaybolan zaman bagli enerji kaybini diisiirecektir.

Bu calisma, verim kayb1 analizleri i¢in yapilan calismalar ile karsilastirilarak ¢aligma
stirelerini kisalmasini ve uzman kisilerin ¢aligma alanlarinin tespitini kolaylastirmada

temel teskil edecegini diisinmekteyim
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