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BiR ENTEGRE DEMIR-CELIK TESiSI KUVVET SANTRALINDEKI
EKiPMANLARIN ENERJi VE EKSERJI ANALIZLERININ YAPILMASI

Giiray YILDIZ

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Mehmet OZALP
Ocak 2016, 100 sayfa

Bu calismada, Kardemir A.S. Enerji Tesisleri Midirliigiinde bulunan Kuvvet
Santralinin, 25 bar basing ve 385 °C sicakliktaki buhar 6zellikleriyle ¢alisan kisminin
enerji, ekserji analizleri yapilarak iyilestirme potansiyeli hesaplanmistir. Bu tesis esas
olarak Yiiksek Firinlar i¢in yakma havasini saglamak amacli kurulmus olup, mevcut

diger iinitelerin kullandiklar1 buhari da tiretmektedir.

Incelenen santralde, 37 adet diigiim noktas: belirlenmis ve belirlenen bu diigiim
noktalart ig¢in hazirlanmis akis diyagramina gore hesaplamalar yapilmigtir. Bu
hesaplama sonuglarina gore santraldeki en yiiksek enerji ve ekserji kayiplariin SES
buhar kazaninda oldugu bulunmustur. SES Buhar kazanindaki toplam 1s1 ve ekserji
kayiplar1 sirastyla 4174,21 kW ve 23258,28 kW olarak hesaplanmistir. Ayrica,
tesisin ekipmanlar1 iizerinde yapilan ekserji verimi hesaplamalari sonucunda, en

verimsiz ekipmanin % 49,54 ekserji verimi ile buhar kazani oldugu bulunmustur.



Kuvvet Santralindeki sicaklik ve basing diisiirme istasyonlar1 yerine karsi basingh

turbo generator grubu kurularak 3988,72 kW’lik elektrik enerjisi iiretilebilecegi

tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Enerji, ekserji, turbo blower, buhar kazani.

Bilim Kodu :914.1.233



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

MAKING ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF THE EQUIPMENTS
WHICH WERE IN POWER PLANT OF AN ENTEGRATED IRON STEEL
FACTORY

Giiray YILDIZ

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Mehmet OZALP
January 2016, 100 pages

In this study, improvement potential were calculated by making the energy and
exergy analysis for the part of Kardemir Energy Plants Managemets Power Plant
which is working with a 25bar pressure and 385°C temperature steam
properties. This facility was established mainly for the purpose of suppling the

combustion air for blast furnaces, also produce steam for other existing units to use.

In the inspected plant, 37 nodes were determined and calculations were made
according to the flow diagram which was prepared for these nodes. According to this
calculation results, occurring the most energy and exergy losses in the plant were
found at steam boiler. It was calculated that the total heat and exergy losses are
4174,21 kKW and 23258,28 kW, respectively. Additionally, in the result of the exergy
efficiency calculations performed on the equipments of plant, it was found that the

Vi



most inefficient equipment is steam boiler with % 49,54 exergy efficiency. It was
determined that 3988,72 kW electricity energy be able to generate by installing a
backpressure turbo generator group instead of the temperature and pressure reduction

stations.

Key Words  : Energy, exergy, turbo blower, steam boiler.
Science Code :914.1.233
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KISALTMALAR

COP : Coefficient of Performance (Performans Katsayisi)
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyadaki enerji kaynaklarinin sinirli oldugunun giderek daha ¢ok farkina varilmasi,
baz1 hiikiimetlerin enerji projelerini yeniden gozden gecirmelerine ve atiklarin yok
edilmesinde daha zorlayici Onlemler almasina neden olmustur. Enerji doniisiim
diizenekleriyle daha yakindan ilgilenilmesi ve mevcut durumdaki sinirli kaynaklarin
daha iyi kullanilmasi i¢in yeni teknolojiler gelistirilmesi, bilimsel g¢evrelere olan

ilgiyi harekete ge¢irmistir (Cengel ve Boles, 2013).

Ulkelerin endiistriyel ve sosyoekonomik yapilarinin gelismesinde enerji faktorii
Oonemli bir yere sahiptir. Gelismisligin ve kalkinmanin bir gostergesi olan kisi basi
enerji tiiketimi Onemli bir indikatoér olarak goriilmektedir. Bir cismin veya bir
sistemin is yapabilme yetenegi “enerji” olarak tanimlanabilir. Diinyada yasanan
enerji krizleri, liiks yasamdan kaynaklanan enerji ihtiyacinin ve sanayilesmenin
giderek artmasi sebebi ile ¢evre kirliliginin tist seviyelere ulasmasi gibi nedenlerden,

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim giderek artmaktadir (Yiicelay, 2000).

Bu nedenle 20. ylizyilin ikinci yarisinda alternatif enerji kaynaklart arastirilmasi ve
mevcut enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi ¢aligmalar1 yogun bir

sekilde artmigtir (Ertesvag, 2005).

Ulkemizde de 2004 yilinda baslayan Enerji Verimliligi Stratejisi kapsaminda
2007 yilinda ¢ikarilan Enerji Verimliligi Kanunu ve 2008 yilinda ¢ikarilan
yonetmeliklerle enerjinin verimli kullanilmasi adina 6nlemler alinmistir. Tiirkiye’de
bilim politikalarma yon verme amacim giiden TUBITAK Kurumu da Aralik 2011
yilinda hazirladigi Ulusal Enerji Ar-Ge ve Yenilik Stratejisi raporunda enerji
verimliligi konusunu {ilkemizde iizerinde calisilmasi gereken Oncelikli alanlardan

birisi olarak degerlendirmistir (TUBITAK, 2011).



Ekserji analizi, kiitle korunumu ile enerji korunumu ilkelerini termodinamigin ikinci
yasast ile birlikte basta 1s1l sistemler olmak {izere cesitli sistemlerin tasariminda ve
analizinde kullanilmak {izere uygulanan bir yontemdir. Enerji maliyetinin ¢ok
artmasi sonucunda enerji tasarrufu onem kazanirken, enerjinin miktarinin yaninda,
kalitesi de 6nem kazanmistir. Dolayisiyla enerji bir¢ok tiiketim maddesinde oldugu
gibi sadece miktar temelinde degil, kalite temelinde de degerlendirilmeye

baslanmistir (Dinger, 1982).

Ekserji verimi, bir sistemin veya prosesin ideal sartlara ne kadar yaklagtiginin bir
gostergesidir. Bu nedenle termal sistemlerin enerji ve ekserji verimleri, sistemlerin
dizayninda, sistemlerin secilmesinde ve sistemin ¢aligma sartlarinin belirlenmesinde
Oonemli karar parametreleridir. Ayrica ekserji analizi yoOntemi, bir sistemdeki
termodinamik verimsizliklerin ortadan kaldirilarak daha verimli sistem tasariminin
nasil yapilabilecegini ve mevcut sartlarin dogru tanimlanmasini saglamaktadir.
Ekserji analizi gili¢ santralleri ve bagli proseslerin yaninda, bunlarin teknolojisini

sorgulamak amaciyla da kullanilabilir (Szargut, 1988).

Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci yasasini birlikte ele alan ve
enerjinin maksimum kullanimi veya kullanabilirligini ifade eden bir analiz seklidir.
Birinci yasaya gore enerji analizi, ikinci yasa gore ise ekserji analizi yapilmaktadir

(Camdali, 2004).

Enerji ve ekserji analizleri, 1s1l proseslerde kullanilan dogrulugu kanitlanmis
analizlerdir. Enerji analizi, 1s1 ve is arasindaki farki 6nemsemeden tiiketilen enerji
miktarin1 hesaplayan bir analiz olup miihendislik sistemlerinin dizayn ve
analizlerinde yeterli degildir. Bu nedenle, ikinci yasa olarak bilinen ekserji analizi ile
termodinamikte 6nemli bir yeri olan tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji kayiplari
hesaplanabilmektedir. Bdylece bir sistem ig¢in enerji yerine ekserji hesaplart da
yapildiginda enerji kaliteleri arasindaki fark da dikkate alinmig olur. Bu nedenle
ekserji analizine dayali sistem degerlendirmeleri daha uygun bir yaklagim
olmaktadir. Enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuglara gore, tersinmezliklere
bagl olarak meydana gelen kayiplar tespit edilerek sistemde yapilmasi gereken

iyilestirmeler belirlenebilmektedir (Unal, 2009).
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Enerji ve ekserji analizleri, sistemlerin verimliliginin tespit edilmesi konusunda

bagvuru kaynagi olmustur (Utlu ve Hepbasli, 2004).

Entegre demir-gelik tesislerinde bir tiretim kriteri olan “Mcal/THC” 1 ton ham c¢elik
tiretmek icin harcanan “megakalori” enerji degerini gostermektedir. Bu deger siirekli
kiigiiltiilmeye c¢aligilir. 2004 y1l1 verilerine goére mertebe olarak; Japon ¢elik sektorii
lton ham ¢elik iiretmek i¢in 3500 Mcal, iilkemiz entegre c¢elik fabrikalar
5500~6000~7500 Mcal enerji harcamaktadirlar (Sahin, 2006).

Entegre bir demir-gelik fabrikasi olan Kardemir A.S. tiim iiretim proseslerinde; (kok
fabrikalari, enerji santrali, yiikksek firinlar ve sinter, haddehane, hava ayristirma

tesisleri ve su tesisleri) ekserji analizini yapmak/yaptirmak zorundadir (Sahin, 2006).

Bu ¢alismada, Kardemir A.S. Enerji Tesisleri Midiirliigii Kuvvet Santralinde 25 bar
basingta, 385 °C sicaklikta buhar parametresiyle ¢alisan, 1 adet gaz yakitli buhar
kazani, 3 adet turbo-blower ve kondenserleri, 2 adet sicaklik ve basing diisiirme
istasyonu, 1 adet kazan besleme suyu deposu, 1 adet turbo pompanin, enerji ve
ekserji analizleri yapilarak, 1s1 ve ekserji kayiplari hesaplanmistir. Yapilan analizler
sonucunda iyilestirilmeye acik alanlar tespit edilerek, sistemin enerji ve ekserji

verimi yoniinden zayif noktalari i¢in, verim arttirmaya yonelik 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Bu baslik altinda ge¢cmis yillarda yapilmis enerji ve ekserji analizi konulariyla ilgili

calismalar incelenmistir.

Ekserji kavrami, ilk olarak 1878 yilinda J.W.Gibbs tarafindan ortaya
koyulmustur (Lee, 2001).

Bodvarsson ve Eggers (1972), yaptiklar ¢alismada, ilk ekserji analizini tek ve ¢ift
buharlastirmalr iki farkli sistemden olusan bir jeotermal gii¢ santralinde uygulamislar

ve santralin tamamu i¢in ekserji verimliligini hesaplamislardir.

Ekserji analizi konusundaki calismalar ise Gouy ve Stodola ile baslamis, sonraki

yillarda F. Bonsjokovic tarafindan gelistirilerek modernize edilmistir (Szargut,1988).

Chin ve EI-Masri (1987), gaz tiirbini ve ¢ift basin¢li buhar tiirbinine ekserji analizi
yapmuslardir. Hesaplamalar1 sonucunda buhar tiirbini parametrelerini gaz tiirbini
egzoz gaz sicakligimin fonksiyonu olarak yazip optimum sartlari tespit etmislerdir.
Tek basingl tiirbin ile optimize edilmis ¢ift basingh tiirbini karsilastirmislar ve giigte
% 3’likk bir artig egzoz gazindan 1s1 transferindeki tersinmezliklerde % 15 ile % 8

arasinda azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Tsatsaronis (1993), bir enerji santralina, enerji sistemlerinin optimum tasarimini ve
performansin1 hesaplamak i¢in miihendislik ekonomisinin genel kavramlar ile

ekserjinin bir araya getirilmesinden olusan termoekonomik analizi uygulamistir.



Ertay (1997), Tiirkiye’de konut sektorii icin enerji ve ekserji analizi yapmistir. Bu
calismada konut sektdriiniin diger sektorlerle karsilastirildiginda, en diisiik ekserji

verimliligine sahip sektor oldugu goriilmiistiir.

Doldersum (1998), bir rafinerideki enerji ve ekserji kayiplarini hesaplamistir.
Calismasinda, rafinerideki ekserji  kayiplarinda % 70 oraninda  azalma
gerceklesebilecegini ve bu sayede onemli olgiide yakit tasarrufu saglanabilecegini

tespit etmistir.

Kopag (2000), ¢alismasinda bir gii¢ santrali {izerinde enerji ve ekserji analizi yaparak
en biiyiik ekserji kaybmin atik 1s1 geri kazanim buhar kazaninda gercgeklestigini

gostermistir.

Rosen (2001), yapmis oldugu c¢alismada enerji ve ekserji analizleri uygulayarak
komiir ve niikleer yakitla elektrik {iretimini karsilagtirmig, enerji ve ekserji
verimlerini, komiir yakitl proses igin sirasiyla % 37 ve % 36, niikleer proses i¢in ise

% 30 ve % 30 olarak hesaplamistir.

Rosen ve Dincer (2004), yaptiklar1 ¢calismada komiir yakith bir gii¢c santraline enerji
ve ekserji analizi uygulamiglardir. Enerji ve ekserji analizini tiim sisteme ve Sistemin

tiim bilesenlerine ayr1 ayr1 uygulayarak sonuglar1 analiz etmislerdir.

Ozgelik (2004), Izmir’de dogalgaz ¢evrim santraline ekserji analizi uygulamis ve bir

blokta olusan ekserji kaybin1 % 72,1 olarak hesaplamistir.

Kanoglu ve arkadaslar1 (2005), yaptiklar1 ¢alismada kurulu giicii 120 MW olan bir
kojenerasyon termik santralin ekserji analizini yapmiglar ve santralin ekserji verimini
% 47 olarak hesaplamiglardir. Santralde en yiiksek ekserji kaybinin, toplam kaybin
% 57’si ile motorlarda, ikinci en biiylik ekserji kaybinin ise Azottan Arindirma

Unitesinde oldugunu tespit etmislerdir.

Ebadi ve Gorji-Bandpy (2005) yaptiklar1 ¢alismada, elektrik tiretimi yapan bir gaz
tirbininin ekserji analiziyle, tiirbin giris sicakligindaki artisin ekserji verimi ve
ekserji kayiplar tizerindeki etkisini incelemistir.
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Sahin (2006), kok gazi, yiiksek firin gazi ve komiir kullanan bir kuvvet santralinin,
enerji kaybi yoniinden analizini yapmis ve sisteme iyilestirme Onerileri yaparak
verimliligini arttirmay1 hedeflemistir. Bu amagla tesisteki tiim {initelerin ayr1 ayri
enerji ve ekserjilerini hesaplamistir. Ayrica tesiste sicaklik ve basing diisiirme
istasyonlarmin kaldirilmasi ve yerine yeni bir karsi basingl tiirbin-generator tesis
edilmesiyle 6600 kW’lik bir elektrik enerjisi kazanilabilecegini ortaya cikarmistir.
Bu iyilestirme sonucunda, tesisin 1. kanun ve 2. kanun verimlerinin sirasiyla % 2,27

ve % 2,21 oraninda artacagini belirtmistir.

Ozkan (2009), calismasinda Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 Kuvvet Santralinimn
her bir {initesi i¢in enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapmis ve hesaplamalar
sonucunda sistemin toplam ekserji tahribini 1187,55 MW, iyilestirme potansiyelini
ise 800,84 MW olarak bulmustur.

Mert ve arkadaslar1 (2012), yaptiklar1 ¢alismada Eregli Demir Celik Fabrikasina ait
gaz tlirbinli bir kojenerasyon tesisinin ekserji ve ekonomik analizini yapmislardir.
Tesiste en yiiksek ekserji kaybinin yanma odasinda olustugu ve burada sistemin
performansi agisindan gelistirme potansiyeli oldugunu, sistemdeki en yiiksek verime
sahip bilesenin gaz tiirbini oldugunu ve en az ekserji kaybmnin gaz tiirbininde

olustugunu belirtmislerdir.

Coskun ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar1 calismada Cayirhan Termik Santrali’nde
enerji ve ekserji analizleri yapmislardir. Termik Santral’in 1s1l ve ikinci yasa
verimleri sirasiyla % 38 ve % 53 olarak bulmugslardir. Termik Santral’de en fazla
ekserji kayiplarinin sirasiyla; kazan, tlirbin gruplari, kondenser, 1sitict grup ve pompa

gruplarinda meydana geldigini belirtmislerdir.



BOLUM 3

TESIS TANIMI VE EKIPMANLARIN BELIRLENMESI

3.1. SISTEM TANIMI VE PROSES AKIM SEMASI

Incelenen tesis, Kardemir A.S. Enerji Tesisleri Miidiirliigii biinyesinde ¢alisan
buharli gii¢ santralidir. Bu tesis esas olarak yiiksek firinlar yakma havasini saglamak
amagh kurulmus olup, mevcut diger {initelerin proses amagl kullandiklar1 buhari da

uretmektedir.

Bu c¢alismada, Enerji Tesisleri Miudirliigii Kuvvet Santralinin 25 bar basingta,
385 °C sicakliktaki buhar parametresiyle calisan boliimii incelenmistir. Kuvvet
Santralinde 37 adet diiglim noktasi belirlenmis ve belirlenen diigiim noktalar1 igin
hazirlanan akis diyagramina gore hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda, tesisten
her bir diigiim noktas1 i¢in alinan sicaklik, basing ve debi degerleri ile enerji, ekserji

analizleri yapilmistir. Tesise ait proses akim semast Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Proses akim semasi.



3.2. BUHAR KAZANI

Buhar kazanmi, kati, sivi ya da gaz yakitlarin yakilmasiyla suyun 1sitilarak

buharlastirildigi ekipmandir.

Kuvvet santralinin 25 bar basingta ¢alisan kisminda iiretim yapan tek buhar kazani
olan SES Buhar Kazani, gaz yakitli tek domlu ve su borulu bir kazan olup, 25 bar
basing ve 385 °C sicaklik parametreleriyle, 50 t/h debide buhar {iretim kapasitesine
sahiptir. SES Buhar Kazan1 Sekil 3.2.” de goriilmektedir.

Kazanda ana yakit olarak kok gazi yakilmaktadir. Ayrica yiiksek firin gazi ve
konverter gazi da yakilabilmektedir. Ancak giincel durumda konverter gazi
yakilmamakta, sadece kok ve yiiksek firin gazlar1 yakilmaktadir. Bu calismada da bu

iki gazla calisir durum esas alinarak analiz yapilmstir.
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Sekil 3.2. SES buhar kazani.
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2008 yilinda devreye alinan SES buhar kazani 2 adet gaz briiloriine sahip olup, 1 adet
ID (Induced Draft) fan (aspirator) ve 1 adet FD (Forced Draft) fana (vantilator)
sahiptir.

3.3. BUHAR TURBINi

Buhar tiirbini, akiskanin tiirbin rotoru tizerindeki kanatgiklara ¢arparak mile hareket
vermesiyle mekanik is elde eden gii¢ iinitesidir. Bu calismada incelenen buhar
tiirbinleri, 25 bar basing ve 385 °C sicaklik buhar giris parametrelerine sahiptirler. Bu
tiirbinler rijit haldeki bir kaplin baglantisi ile kompresor saftina yada pompa miline
baglanarak giiclerini kompresor yada pompaya aktarmis olurlar. Sekil 3.3.’°te,
calismada enerji ve ekserji analizi yapilan kuvvet santralinin tiirbin saha fotografi

bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Kuvvet santrali tiirbin sahasinin gortiniimii.
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Enerji ve ekserji analizi yapilan kuvvet santralinde iki adet ayni tip Shaangu marka
turbo koriik bulunmaktadir. Bu koériikler 1 ve 4 No’lu Yiksek Firinlar i¢in gerekli
olan yakma havasini saglayan buhar tiirbini tahrikli eksenel kompresorlerdir.
Maksimum 2,5 bar basing ve 108 000 Nm®h debide hava iiretim kapasitesine sahip
olan bu tiirbinlerin saft giicii Wrirbin = 3508 KW olarak alinmistir. Sekil 3.4.°te 1

No’lu Shaangu turbo koriik verilmistir.

Sekil 3.4. 1 No’lu Shaangu turbo koriik.

Demir-Celik Fabrikasinin kurulmasindan beri ¢alisan kuvvet santralinin en eski
ekipmani olan G.E.C. Koriik, halen 2 No’lu Yiiksek Firin i¢in gereken yakma havasi
tretimini yapmaktadir ( Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. G.E.C. turbo koriik.

3.4. KONDENSER

Tiirbinde is yapan buhar, kondenserde yogusturularak su fazina doniistiiriiliir. Kuvvet
santralinde LAC-50 turbo pompa hari¢ her buhar tiirbininin kendisine ait kondenseri
bulunmaktadir. Kondenserlerin ikiser adet sogutma suyu girigleri ve ¢ikislar
bulunmaktadir. Kondenserden ¢ikan sogutma suyu sogutma kulelerinde sogutularak
tekrar kondenserlere gonderilmektedir. Sogutma suyu basinci ve sicakligi mevsimsel
olarak, isletme kosullarina gore farklilik gostermektedir. Yapilan enerji ve ekserji
hesaplamalarinda sicaklik ve basing degerleri ortalama Tiris = 30 °C, Teus = 36 °C,
Pgirismutiak = 150 KPa, Pgigmutak = 120 kPa olarak almmustir. Sekil 3.6.’da 1 No’lu
Shaangu turbo koriik kondenseri verilmistir.
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Sekil 3.6. 1 No’lu Shaangu turbo koriik kondenseri.

3.5. KONDENS POMPASI

Kondens pompasi, tiirbinde is yaptiktan sonra kondensere dokiilen ¢liriik buharin
yogusturulmasiyla elde edilen suyun kazan besleme suyu deposuna basilmasini
saglamaktadir. Sekil 3.7.de 1 No’lu Shaangu turbo koriik kondens pompasi
verilmigtir. Buhar tiirbinleri acisindan olduk¢a 6nemli bir yardimci ekipman olan
kondens pompalari birbirlerine yedeklik yapmalar1 da géz oniinde bulundurularak,

her kondenser i¢in en az iki adet olacak sekilde tesis edilmistir.

Sekil 3.7. 1 No’lu Shaangu turbo koriik kondens pompasi.
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3.6. RS-1 SICAKLIK VE BASINC DUSURME ISTASYONU

Sekil 3.8.’de gosterilen RS-1 sicaklik ve basing diisiirme istasyonu, 1990’11 yillarda
devreye alinan 65 bar basing ve 505 °C sicaklikta c¢alisan santralden buhar alarak,
25 bar basing ve 385 °C sicakliktaki buhar parametrelerindeki santralin ihtiyacina
gore (buhar balansina gore) buhar beslemesi yapmaktadir. Diger santralde iiretilen
65 bar basingtaki buhar, elektrik motoru aktiiatorlii bir kisilma vanasi yardimiyla
25 bar basinca ve piiskiirtme suyu enjeksiyonu yardimiyla da 505 °C sicakliktan
385 °C sicakliga diistiriilerek, santrale besleme yapilir. Maksimum kapasitesi
100 ton/h olan bu basing ve sicaklik diisiiriicii istasyon, buhar balansina ve ihtiyaca
gore degisik yiiklerde caligabilmektedir. Ayn1 zamanda mevcut otomasyon dongiisii

ile gerektiginde basing regiilasyonu yapmak i¢in de kullanilabilmektedir.

Sekil 3.8. RS-1 Sicaklik ve basing diisiirme istasyonu.

3.7. ALCAK BASINC ISTASYONU

Fabrikanin diger tesislerindeki islemler ve 1sinma buhari ihtiyacini karsilayan algak
basing istasyonu, 25 bar basing ve 385 °C sicakliktaki buhari, 4,5 bar basing ve

280 °C sicakliga diisiirerek alicilara besleme saglar. RS-1 istasyonuyla ayni prensipte
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calisan bu istasyonda, oransal bir vana ile basing diisiiriiliirken, piiskiirtme suyu ile
de sicaklik ayarlanir. Ayrica besleme suyu deposu icin gereken 1sitma buhart da bu

diisiirticii ¢ikisindan saglanir.

3.8. LAC 50 TURBIN POMPA

LAC 50 Tiirbin Pompa kuvvet santralindeki tek tiirbin pompa olma 6zelliginin yani
sira kazan besleme suyu pompasi olarak isletilmektedir. Tiirbin, disli, yag tanki ve
sogutucu hepsi bir makinayt olusturur. Tiirbinin bir basing, iki hiz sathasi vardir.
Buhar nozuldan ayrildiktan sonra tek kenarli kanat¢iga dogru ilerler ve tiirbini
cevirir. Teknik dokiimanlarina gore tiirbin maksimum saft giici 231 kW olarak
verilmistir. Fakat tiirbin maksimum yiikte ¢alismadigindan Sekil 3.9.’da verilen ilgili
performans grafigi incelenerek saft giicti 142 kW olarak belirlenmistir. Ayrica tiirbin
icin iki hiz safhast ( 3000rpm ya da 8380 rpm ) belirtilmisse de, tlirbin uzun

zamandir yalnizca 3000 rpm hizda isletilmektedir.
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LAC 50 Tiirbin Sekil 3.10.’da gosterildigi ilizere karsi basingli bir tiirbin olup
kondenseri bulunmamaktadir. Tiirbin buhar c¢ikis hattt algak basing diisiiriicti
istasyonunun ¢ikisina paralel baglanmis olup, tlirbin ayn1 zamanda diisiirticti (basing
ve sicaklik) gorevi de yapmis olmaktadir. Tiirbinde is yapan 25 bar basing ve 385 °C
sicakliktaki buhar, tiirbin ¢ikisinda 4,5 bar basing ve 280 °C sicakliga diiserek, diger

proseslere gonderilmektedir.

LAC 50 Tirbin Pompa, besleme suyu deposundan aldigi kazan besleme suyunu
basinglandirarak (104 °C, 52 bar) kazana gonderir. LAC 50 Tiirbin Pompaya
yedeklik yapan iki adet elektrik motorlu besleme suyu pompasi bulunmaktadir. Bu

pompalar sadece acil durumlarda c¢alistirilmaktadir.

Sekil 3.10. LAC 50 tiirbin pompa.

3.9. KAZAN BESLEME SUYU DEPOSU

Kazan i¢in gerek besleme suyunun ve kondensat doniiglerinin toplandigi, 1sitilarak
¢Ozlinmemis gazlarin uzaklastirildigr ve geri doniisii olmayan proses buhari icin
demineralizasyon tesisinden takviye demineralize suyun alindig1 ekipmandir. Kazan

besleme suyu deposu Sekil 3.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Kazan besleme suyu deposu.

Kuvvet Santralinin incelenen kisminda iki adet besleme suyu deposu bulunmaktadir.
Bu iki depo birbiriyle paralel olarak ¢alistigindan, tek bir depoymus gibi diistiniilmiis

ve hesaplamalar bu sekilde yapilmistir.
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BOLUM 4
ENERJi VE EKSERJi

Enerji glinlik yasamimizin Onemli bir kismudir. Enerji kaynaklarini, enerji
doniistimlerini ve bu doniistimlerin sonuglarinin iyi degerlendirilmesi gerekmektedir.
Enerji; 1s1l, mekanik, elektrik, kimyasal ve niikleer gibi degisik bigimler alabilir.
Sabit kiitleli bir sistemden enerji gegisi yada ¢ikisi iki farkli sekilde 1s1 ve is olarak
gerceklesebilir (Cengel ve Boles, 2013).

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin niceligi ile ilgilidir ve enerjinin yoktan var
veya vardan yok edilemeyecegini one siirmektedir. ikinci yasa, enerjinin niteligi ile
ilgilidir. Bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi liretimi ve is
yapma yeteneginin degerlendirilememesi ile ilgilidir ve sistemleri gelistirmek icin
cesitli firsatlar sunar. Ekserji ise belirli bir ¢evreye ait bir halde bulunan sistemden

elde edilebilecek en fazla yararli is olarak tanimlanir (Cengel ve Boles, 2013).
4.1. ENERJININ BiCIMLERI
Enerji 1s1l, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, niikleer gibi
degisik bigimler alabilir. Bunlarin tiimiiniin toplami, sistemin toplam enerjisini
olusturur (Cengel ve Boles, 2013).
Manyetik, elektrik ve yiizey gerilmesiyle ilgili enerjiler sadece bazi durumlarda
onem kazanirlar. Bu enerjilerin etkisiz olmalart durumunda, sistemin toplam enerjisi
kinetik, potansiyel ve i¢ enerjilerden olusur:
Sistemin toplam enerjisi:

2
E=U+KE+PE=U+m—+mgz (k) (4.1)
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veya birim kiitle i¢in enerji;

e=u+ke+pe=u+vz—2+gz (kJ/kg) 4.2)
esitlikleri ile ifade edilir (Cengel ve Boles, 2013).

4.1.1. Kinetik Enerji

Sistemin, bir referans noktasina gore hareketinden dolayir sahip oldugu enerjiye

Kinetik enerji (KE) denir. Sistemin her noktasi ayni hizla hareket ettigi zaman,

Kinetik enerji,

V2
KE = m— (kJ) (4.3)
veya birim kiitle icin,
VZ
ke = > (kJ/kg) (4.4)
esitlikleri ile ifade edilebilir (Cengel ve Boles, 2013).
4.1.2. Potansiyel Enerji

Sistemin bir yercekimi alanindaki yiiksekligine bagli olarak sahip oldugu enerjiye

potansiyel enerji (PE) denir. Potansiyel eneriji,

PE =mgz (kJ) (4.5)
veya birim kiitle icin,

pe=gz (ki/kg) (4.6)

esitlikleri ile ifade edilebilir (Cengel ve Boles, 2013).
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4.1.3. i¢ Enerji

I¢ enerji molekiiler yapiya ve molekiillerin hareketlilik diizeyine bagli olup, kinetik

ve potansiyel enerjilerinin toplami olarak diisiintilebilir (Cengel ve Boles, 2013).

Sistemin i¢ enerjisinin, molekiillerin kinetik enerjisiyle iliskili olan boliimiine

duyulur enerji adi verilir (Cengel ve Boles, 2013).

Kat1 veya sivi bir cismin molekiillerine yeterince enerji verilirse, molekiiller,
aralarindaki kuvveti yenip baglar1 kopararak sistemi gaza donistiirebilirler. Bu bir
faz degisimidir. Eklenen bu enerjiden dolay1 gaz fazindaki sistem, kat1 veya sivi
fazlarina oranla daha yiiksek bir i¢ enerjiye sahip olur. Sistemin, faziyla ilgili bu i¢

enerjisine gizli enerji ad1 verilir (Cengel ve Boles, 2013).

Bir molekiiliin atomlar1 arasindaki kuvvetlerle ilgili i¢ enerjiye kimyasal enerji denir.
Niikleer kuvvetler elektronlar1 atom cekirdegine baglayan kuvvetlerden ¢ok daha
biiyiiktiir (Cengel ve Boles, 2013). Ancak fiizyon ve fizyon reaksiyonlari sonucu
ortaya ¢ikan enerjiye ise niikleer enerji denir.

4.1.4. Mekanik Enerji

Mekanik enerji ideal tiirbin gibi mekanik bir cihazla, dogrudan ve tamamen mekanik

ise doniisebilen enerji bigimi olarak tanimlanir. Akis halindeki bir akiskanin birim

kiitle igin mekanik enerjisi,
S 4.7

seklindedir (Cengel ve Boles, 2013).
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4.2. TERMODINAMIGIN 1. YASASI

Bir sistemin belirli iki hali arasinda gergeklesebilecek tiim adyabatik hal degisimleri
sirasinda yapilan net is, sisteme veya hal degisimlerine bagli olmaksizin aynidir. Bu

ilke Termodinamigin birinci yasas1 olarak adlandirilir.

Termodinamigin birinci yasasi temel olarak enerjinin korunumu ilkesinin bir
ifadesidir ve enerjinin korunumu olarak da adlandirilir. Herhangi bir hal degisimi

sirasinda herhangi bir sistemin kiitle ve enerji korunumlari,

Eg - E(; = AE:sistem (48)
N e . . . . . .
Is1,is ve kiitle ile Sistemin ig,kinetik ,potansiyel
gerceklesen net enerji gecisi vb .enerjilerindeki  degisim

veya birim zamanda,

Eg - E(; = dEgistem /dt (4.9)
~—— ~—————
Birim zamanda 1s1,is ve kiitle ile Birim zamanda sistemin igkinetik ,
gerceklesen enerji gegisi potansiyel vb.enerjilerindeki degisim

seklinde tanimlanir (Cengel ve Boles, 2013).

Siirekli akish hal degisimi icin genel enerji dengesi esitligi asagida verildigi gibi
yazilabilir (AKE = APE = 0) :

Q—W=%mh-3,mh (4.10)

4.3. TERMODINAMIGIN 2. YASASI

Termodinamigin ikinci yasasi, bir sistem i¢in mikroskobik diizensizligin nicel

oOl¢iistidiir ve entropi olarak tanimlanmaktadir (Cengel ve Boles, 2013).

Herhangi bir hal degisiminde herhangi bir sistem i¢in entropi dengesinin genel sekli

asagidaki gibidir:
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Sg - Sc + Siretim = ASsistem (4.11)
—_— N—_—— ~—————
Is1 ve kiitle ile Entropi Entropideki
gerceklesen entropi gecisi uretimi degisim

Ya da birim zaman i¢in asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

Sg - Sg + Siiretim = dSsistem /dt (412)
N——— s R —

Birim zamanda 1s1 ve Birim zamanda Birim zamanda

kiitle ile gerceklesen entropt uretimi entropideki degisim

entropi gecisi

Stirekli akislt hal degisimi i¢in genel entropi dengesi esitligi asagida verildigi gibi

yazilabilir:

: . . Q

Si'lretim = Z mgs(; - Z mgsg - Z T_lk( (413)
4.4. EKSERJI

Belirli bir haldeki bir sistemin yararli ig potansiyeli, ekserji olarak tanimlanir.
Cevresiyle denge halinde olan bir sistemin ekserjisi sifirdir ve buna 6li hal denir.
Ekserji sadece sistemin degil, sistem-¢evre birlesiminin bir 6zelligidir. Cevreyi

degistirmek, ekserjiyi arttirmanin diger bir yoludur (Cengel ve Boles, 2013).

Cizelge 4.1. Enerji ve ekserjinin karsilastirilmasit (Dincer and Cengel, 2001).

Enerji Ekserji
« Sadece enerji akimma ve maddenin | « Maddenin  parametrelerine,  enerji
parametrelerine  baghdir  ancak | akimina ve c¢evresel parametrelere
cevresel parametrelere bagl degildir. baghdir.
- Hareket tiretme yetenegidir. « Is liretme yetenegidir.
« Sifirdan farkli degerlere sahiptir. « Cevre sartlarinda sifira esittir.
« Tim proseslerde her zaman korunur | « Tersinir prosesler i¢in her zaman korun
ve yoktan var, vardan yok edilemez. ur, tersinmez proseslerde kayiplara
« Tim prosesler icin termodinamigin ugrar.
birinci yasasi ile analiz edilir. « Tersinir prosesler i¢in termodinamigin
« Sadece miktarin bir dl¢iisiidiir. birinci yasasi ile analiz edilir.
« Tim prosesler i¢in termodinamigin | « Entropi olusumundan dolayr olusan
ikinci yasasi ile siirlidir. kayiplar1 goz Oniine aldigindan hem
miktarin  hem de kalitenin  bir
Olciisiidiir.
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4.4.1. Kinetik Ekserji

Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir seklidir ve bu nedenle tamamen ise ¢evrilebilir.
Bundan dolayi, bir sistemin kinetik enerjisinin is potansiyeli veya ekserjisi, cevrenin

sicakligi ve basinci ne olursa olsun kinetik enerjinin kendisine esittir. Buna gore;

Exn = m (4.14)

esitligi yazilabilir (Cengel ve Boles, 2013).

4.4.2. Potansiyel Ekserji

Potansiyel enerji, mekanik enerjinin bir seklidir ve bu nedenle tamamen ise
cevrilebilir. Bundan dolayi, bir sistemin potansiyel enerjisinin ekserjisi, ¢evrenin
sicaklig1 ve basinci ne olursa olsun potansiyel enerjinin kendisine esittir. Buna gore;
ExP°' = mgz (4.15)

esitligi yazilabilir.

Burada g yer¢ekimi ivmesidir ve z sistemin bulundugu ortamdaki referans diizlemine

gore goreceli yiliksekligidir (Cengel ve Boles, 2013).

4.4.3. Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji, akis halindeki bir madde, cevre ile sadece 1si1l etkilesim igeren
tersinir fiziksel prosesler ile baslangi¢ sartlarindan, ¢evre sartlarina getirildigi zaman
elde edilen maksimum is miktarina esittir (Kotas, 1995).

Buna gore 6zgiil fiziksel ekserji i¢in;

ex =(h—h,) — T,(s—s,) (4.16)
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esitligi kullanilabilir.

4.4.4. Kimyasal Ekserji

Sistem smirlandirilmis 6l duruma geldikten sonra o6lii hale gecgerken elde
edilebilecek ekserji, kimyasal ekserjidir. Kimyasal ekserji hesaplanirken, sistemi

olusturan maddelerin ve gevrenin igeriginin bilinmesi gereklidir.

Bu ¢aligmada, ideal gazlarin molar kimyasal ekserjileri;
ex™ =RT, ZyiIn(%) = Liye™ + RT, LiyiIny, (417)
Suyun molar kimyasal ekserjisi;

éxkim — RHZO 'To ‘In Pdoyr;a (To) (418)

Gaz yakitlarin kimyasal ekserjileri;

ex{m = ¢-(H,) (4.19)
esitlikleriyle hesaplanmistir.

4.5. IKINCI YASA VERIMi

Ikinci yasa verimi, bir diizenegin etkinliginin ayni ilk ve son haller arasindaki tersinir
hal degisimi sirasindaki etkinligi ile karsilagtirilmasidir ve 1s1 makinalar ile diger is
tireten diizenekler icin asagida verildigi gibi yazilabilir:

WY

— Tisil — 4 20
i Misil tr Wiy ( ' )
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Sogutma makinalari, 1s1 pompalar1 ve diger is tliketen diizenekler i¢in ise asagida

verildigi gibi yazilabilir:

_COP Wy
M= Gopy = W, (4.21)

Genel olarak ikinci yasa verimi asagida verildigi gibi ifade edilir:

__ Geri kazanilan enerji _ Ekserji yok olusu
N = T uslanan ckeeri (4.22)

Saglanan ekserji - Saglanan ekserji
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BOLUM 5

ENERJi KAYIPLARININ BELIRLENMESI

Bu boliimde buhar kazani ve diger ekipmanlar i¢in giren, ¢ikan entalpiler ile enerji

kayiplar1 hesaplanmustir.

Inceledigimiz ekipmanlarindaki enerji kayiplar1 asagidaki esitlik ile toplam entalpi

giriginden, toplam entalpi ¢ikis1 farkinin alinmasi seklinde hesaplanir.

Q-W= Y rchg — Y igh, (5.1)
W = 0, Q = _Qkaylp (52)
Qkaym = YL tghg — Y rch, (5.3)

5.1. BUHAR KAZANINA GIREN VE CIKAN ENERJI MIiKTARININ
BELIiRLENMESI

Sekil 5.1.”de kazana giren ve ¢ikan tirlinlerin entalpileri sematik olarak gosterilmistir.
Kazanda meydana gelen enerji kaybinin hesaplanabilmesi i¢in bu iirlinlerin her

birinin ayr1 ayr1 entalpileri hesaplanmistir.

HkOk Hb acagazi
H yfg Hpuhar
SES KAZAN
Hhava Hd : iblo
| f
aimiblo
Hbeslemesuyu

Sekil 5.1. Ses buhar kazani giren - ¢ikan tiriin entalpileri.
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5.1.1. Yakitlarin Entalpilerinin Belirlenmesi

Kok gazinin yanma entalpisi;

Hyox = 16555+ 0,6 = 9933 kW

Yiiksek Firin gazinin yanma entalpisi;

Hyfg =3111-10,64 = 33101,04 kW

olarak bulunur.

Kazanda yakilan yakitlardan elde edilen toplam entalpi;
Htop = Hyox + Hyfg
Htop = 9933 + 33101,04 = 43034,04 kW
olarak hesaplanr.

5.1.2. Baca Gaz Bilesenlerinin Molar Debilerinin Belirlenmesi

Baca gazi entalpisi belirlenirken kullanilan esitlikler asagidadar:

Hyg =tipg - (h — b)) (i, = 0,92kmol/s)

?

Copg =(h—h)/(T—=T,) — (h—h,) = Cppe " (T — T,)

Cp,bg = (yoz 'EP,OZ) + (YCOZ ) Ep,coz) + (YHZO ) EPJHZO) + (YNZ .EPJNZ)
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Bu esitliklere gore baca gazi entalpisinin hesaplanabilmesi icin, baca gazi

bilesenlerinin molar debilerinin hesaplanmalari gerekir.
5.1.2.1. Baca Gaz1 Molar Debisinin Belirlenmesi

Baca gazi bilesenlerinin molar debilerinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle toplam baca

gaz1 molar debisinin belirlenmesi gerekmektedir:

Pog " Vbg = Tpg * R+ Ty (5.8)
B, = 110,03 kPa

Vg =30m3/s

Tyg = 430,15K

R = 8,314 kJ/kmol K

Bu termodinamik 6zellikler dikkate alindiginda baca gazi molar debisi:

 110,03-30
Mbg = 3314-430,15

n,e = 0,92 kmol/s

olarak hesaplanabilir.

5.1.2.2. Oksijen Molar Debisinin Belirlenmesi

Baca gazinda bulunan oksijen orani kazan yanma veriminin takibi agisindan olduk¢a
onem kazanmakta ve tesisteki tiim kazanlarda bu oran oksijen analizorleriyle anlik

olarak Olg¢lilmekte olup, operatoriin  takibi i¢in kumanda bilgisayarinda

okunabilmektedir.
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Kazan 50 t/h debide iiretim yaparken baca gazi igerisindeki oksijen oran1 % 2 olarak

okunmustur.

Buna gore ;

V n n

22— D2 92 02
Vbg n,, 0,92

ny, = 0,02-0,92 = 0,018 kmol/s

2
olarak hesaplanabilir.

5.1.2.3. Karbondioksit Molar Debisinin Belirlenmesi

Yakit bilesenlerinin her birinin, nemli hava ile olan yanma reaksiyonlarindan, giren
ve c¢ikan kiitle esitligi saglanarak, baca gazi igerisindeki karbondioksit miktari

hesaplanir. Cizelge 5.1.°de yakitlarin bilesenleri, bilesenlerin molar oranlari ve

voliimetrik debileri verilmistir.

Cizelge 5.1. Yakatlarin bilesenleri, molar oranlar ve voliimetrik debileri.

Yakit Cinsi Bilesenler MOIaEO(/()) ; anlar VOlm?r%tgl}lsl)( Debi
Oksijen 0, 0,36 0,002
Hidrojen H, 57,58 0,345
Azot N» 7,14 0,043
Kok Gazi Karbonmonoksit | CO 6,95 0,042
Pabs=104,025 kPa| Karbondioksit CO, 3,02 0,018
v=0,60 m’/s Metan CHa 22,18 0,133
Etan CoHe 0,49 0,003
Asetilen CoH» 0,82 0,005
Etilen CoH4 1,46 0,009
) Hidrojen H> 1,74 0,185
g;tfjo?gg;}ka;; Azot N, 57,06 6,071
V:10,6"1 mé/s | Karbonmonoksit | CO 23,12 2,460
Karbondioksit | CO, 18,08 1,924
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Cizelge 5.1.’deki verilerden yola ¢ikarak yakit bilesenlerinin toplam voliimetrik

debileri Cizelge 5.2.” de verilmistir.

Cizelge 5.2. Yakat bilesenlerinin toplam voliimetrik debileri.

Bilesenler Toplam Voli;metrik Debi
(m?°/s)
Hidrojen H, 0,531
Azot \P) 6,114
Karbonmonoksit CO 2,502
Karbondioksit CO; 1,942
Metan CH,4 0,133
Etan C,He 0,003
Asetilen CyH, 0,005
Etilen CoH4 0,009

Buna gore yakit bilesenlerinin her birinin, nemli hava ile olan yanma reaksiyonlari

asagidaki gibidir:

Nemli Hava

[H,0 +2(0, +3,76N;) ]

C02 i COZ
1,942 m3/s 1,942 m3/s

CO +[H,0 + 0,5(0, +3,76 N,)]— CO, + H,0 + 1,88N,
2,502 m3/s 2,502 m3/s

CH; +[H,0 +2(0; +3,76N,)]— CO, + 3H,0 + 7,52N,
0,133 m3/s 0,133 m3/s

C,H, + [HZO + 1,5(02 + 3,76 NZ)] — 2C0, + 2H,0 + 5,64N,
0,005 m3/s 0,01 m3/s

C,H, +[H,0 +2(0, +3,76N, )] — 2C0, + 3H,0 + 11,28N,
0,009 m3/s 0,018 m3/s

C,Hg +[H,0 +3,5(0; +3,76 N;) ] — 2CO;, + 4H,0 + 13,16N,
0,003 m3/s 0,006 m3/s
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Yakit bilesenlerinin nemli hava ile yanma reaksiyonlar1 yukarida verilmistir. Bu
denklemlere gore yakitin yanmasi sonucu olusan Karbondioksit (CO,) miktarlar

asagida verilmistir:

1. Denklemde, 1 kmol (1,942 m3/s) Karbondioksit (CO,) girisi olmus, 1 kmol
(1,942 m3/s) Karbondioksit (CO,) ¢ikis1 olmustur.

2. Denklemde, 1 kmol (2,502 m3/s) Karbonmonoksit (CO) nemli hava ile yakilarak,
1 kmol (2,502 m3/s) Karbondioksit (CO,) olusmustur.

3. Denklemde, 1 kmol (0,133 m3/s) Metan (CH,) nemli hava ile yakilarak, 1 kmol
(0,133 m3/s) Karbondioksit (CO,) olusmustur.

4. Denklemde, 1 kmol (0,005 m3/s) Asetilen (C,H,) nemli hava ile yakilarak,
2 kmol (0,01 m3/s) Karbondioksit (CO,) olusmustur.

5. Denklemde, 1 kmol (0,009 m3/s) Etilen (C,H,) nemli hava ile yakilarak,
2 kmol (0,018 m3/s) Karbondioksit (CO,) olusmustur.

6. Denklemde, 1 kmol (0,003 m3/s) Etan (C,H¢) nemli hava ile yakilarak,
2 kmol (0,006 m3/s) Karbondioksit (CO,) olusmustur.

Yanma reaksiyonlar1 sonucunda olusan toplam Karbondioksit (CO,) hacimsel debisi;
Veo,= 4,611 m3/s “dir.
Karbondioksit (CO,) molar debisi;

N.S.A. 22,4 m?3 1 kmol
4,611 m3/s X

ngo, = 0,2058 kmol/s olarak hesaplanabilir.
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5.1.2.4. Su Buhari Molar Debisinin Belirlenmesi

Yakit bilesenlerinin her birinin, nemli hava ile olan yanma reaksiyonlarindan, giren

ve ¢ikan kiitle esitligi saglanarak, baca gazi i¢erisindeki su buhar1 miktar1 hesaplanir.

H2 + [H20 + 0,5(02 + 3,76 NZ ) ] — 2H20 + 1,88N2
0,531 m3/s 1,062 m3 /s

CH4 + [Hzo + 2(02 + 3,76 NZ )] - COZ + 3H20 + 7,52N2
0,133 m3/s 0,399 m3/s

C,H, +[H;0 +15(0, +3,76N,)] — 2C0, + 2H,0 + 5,64N,
0,005 m3/s 0,01 m3/s

C,H, +[H,0 +2(0; +3,76N;)]—2C0, + 3H,0 + 11,28N,
0,009 m3/s 0,027 m3/s

C2H6 + [Hzo + 3,5(02 + 3,76 NZ )] - 2C02 + 4H20 + 13,16N2
0,003 m3/s 0,012 m3/s

Yakit bilesenlerinin nemli hava ile yanma reaksiyonlar1 yukarida verilmistir. Bu
denklemlere gore yakitin yanmasi sonucu olugan Su buhari (H,0) miktarlar asagida

verilmistir:

1. Denklemde, 1 kmol (0,531 m3/s) Hidrojen (H,) girisi ve 2 kmol (1,062 m3/s) su
buhar1 (H,0) ¢ikist olmustur.

2. Denklemde, 1 kmol (0,133 m3/s) Metan (CH,) nemli hava ile yakilarak,
3 kmol (0,399 m3/s) su buhar1 (H,0) olusmustur.

3. Denklemde, 1 kmol (0,005 m3/s) Asetilen (C,H,) nemli hava ile yakilarak,
2 kmol (0,01 m3/s) su buhar1 (H,0) olusmustur.
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4. Denklemde, 1 kmol (0,009 m3/s) Etilen (C,H,) nemli hava ile yakilarak,
3 kmol (0,027 m3/s) su buhar1 (H,0) olusmustur.

5. Denklemde, 1 kmol (0,003 m3/s) Etan (C,Hg) nemli hava ile yakilarak,
4 kmol (0,012 m3/s) su buhar1 (H,0) olusmustur.

Yanma reaksiyonlar1 sonucunda olusan toplam Su Buhari (H,0) hacimsel debisi;
Vit,0= 1,51 m?/s “dir.
Su buharmin (H,0) molar debisi;

N.S.A.22,4m3 1 kmol
1,51 m3/s X

ny,o = 0,0674 kmol/s

olarak hesaplanabilir.

5.1.2.5. Azot Molar Debisinin Belirlenmesi

Baca gazinin toplam mol miktarindan, hesaplanan diger yanma iiriinlerinin toplam

mol miktarini ¢ikardigimizda, baca gazindaki azotun toplam mol miktarini elde etmis

oluruz.
floz + flcoz + lezO + lez = ﬁbg = 0,92 kmOl/S
—— —— —— [——

0,018 kmol /s 0,2058 kmol /s 0,0674 kmol /s ?

—ny, = 0,63 kmol/s

olarak bulunur.
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5.1.2.6. Baca Gaz1 Entalpisinin Belirlenmesi
Baca gazi entalpisi hesaplanirken, baca gazi bilesenlerinin 157 °C sicakliktaki 6zgiil

1s11  kapasiteleri termodinamik tablolardan ¢ekilmis ve asagidaki esitlik ile

hesaplanmastir.

Hyg = fpg - (N — ) (fhpg = 0,92kmol/s) (5.9)

Copg =(h—h)/(T=T,) - (h—hy) = Cppg* (T — T,) (5.10)

Ep,bg = (yoz 'Ep,Oz) + (YCOz ' Ep,COz) + (YHzO ' Ep,HzO) + (YNz 'Ep,Nz) (5.11)

Cizelge 5.3. Baca gazi bilesenlerinin izobarik 1s1l kapasiteleri.

Baca Gaz Bilesenleri IZObarll((kIJs/llirI:gll)) asiteler
CO, 40,61
H,O 33,68
N, 29,48
0, 28,91

Cizelge 5.3.’teki baca gazi bilesenlerinin termodinamik tablolardan bulunan izobarik

1s1 kapasiteleri, esitlikte yerine konularak baca gazi 1s1 kapasitesi bulunur:

Ep,bg = 0,02-2891+ 0,224 - 40,61 + 0,073 - 33,68 + 0,686 - 29,48

Cpbg = 32,34934kJ/kmol K

Asagidaki denklemde ise entalpi farki hesaplanmustir.
(h—hy)=C

pbg ’ (T-T,) (512)

(h —h,) = 32,34934 - (157 — 25)
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(h — h,) = 4270,113 kJ/kmol

Baca gaz1 entalpisi agsagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

Hpg = fipg - (h — hy) (5.13)

g
Hpg = 0,92 - 4270,113

Hpg = 3941,3 kW

5.1.3. Yakma Havasi Entalpisinin Belirlenmesi

Buhar kazani i¢in yakma havasi saglayan bir adet FD fan bulunmaktadir. Kazan
performans testi esnasinda her iki briiloriin hava girislerindeki debimetrelerden
okunan nemli yakma havasi debi degeri saatlik 35000 Nm®'tiir. Fan bu havayi
atmosfer sartlarindan ( 25°C sicaklik ve 1 atm basing ) emerek kazana basmaktadir.
Fan emisindeki debinin sicaklik diizeltmesi yapilarak belirlenmesi gerekmektedir.
Birim zamanda kazana gonderilen nemli hava miktari;

Viava = 35000/3600

Viava = 9,72 Nm3/s

olarak hesaplanir.

Buna gore;

273,15 +T0) ( 101,325 )
273,15 101,325 + P,

Sicaklik diizeltmesi Basing diizeltmesi

m3/s=Nm3/s - (

T, = 25°C, P, = 0 kPa igin;
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273,15 +25) ( 101,325 )
273,15 101,325 + 0

m3/s= 9,72 (
Viava = 10,61 m3/s

olarak belirlenir.

Mhava = Vhava * Phava (5.14)
My, = 10,61-1,2
My, = 12,73 kg/s

Kazana giren hava atmosfer sartlarindan emilmektedir. 25°C sicaklik ve
101,325 kPa mutlak basingtaki havanin 6zgiil entalpisi termodinamik tablolardan

298,33 kJ/kg olarak bulunur. Yakma havasimnin toplam entalpisi, debiyle
carpildiginda;

Hhava = Mpava © Dhava (5.15)
12,73 kg/s 298,33 K /kg

H.a = 12,73 298,33

Hyava = 3797,74 KW

olarak bulunur.

5.1.4. Besleme Suyu Entalpisinin Belirlenmesi

Kazan 50 t/h debide buhar tiretim, yaparken, yaklasik 2 t/h debide kazan suyu blof

ettigi diisiiniiliirse 52 t/h besleme suyuna ihtiya¢ duyacaktir. Kazana giren besleme

suyu 104 °C sicaklik ve 53 bar mutlak basingtadir. Bu sicaklik ve basingtaki suyun
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Ozgiil entalpisi, termodinamik tablolardan 439,83 kJ/kg olarak bulunur. Buna gore

besleme suyu entalpisi, debi ile 6zgiil entalpisi carpilarak:

I:lbsu = Mgy * gy (5.16)
Hys, = 14,44 -439,33

H,y, = 6343,93 kW

olarak hesaplanir.

5.1.5. Daimi BI6f ile Atilan Suyun Entalpisinin Belirlenmesi

Kazan 50 t/h debide buhar tretimi yaparken, kazan dom bdlgesinde biriken
safsizliklar sistemden uzaklastirmak amaciyla yaklasik 2 t/h debide kazan suyu blof
ettirilmektedir. Daimi blof ile atilan su, kazanin dom bdlgesinden geldigi igin,
228 °C sicaklik ve 27 bar mutlak basingtadir. Bu sicaklik ve basingtaki suyun 6zgiil
entalpisi, termodinamik tablolardan 980,85 kJ/kg olarak bulunur. Buna gore daimi
blof entalpisi, debi ile 6zgiil entalpisi carpilarak:

Hbléf = rhbliif ) hbl('if = 0,56 ) 980,85 (517)
Hbléf = 549,28 kW

olarak hesaplanir.

5.1.6. Uretilen Buhar Entalpisinin Belirlenmesi

Kazan 385°C sicaklik ve 25 bar basingta 50 ton/h debide buhar iiretmektedir. Bu
sicaklik ve basingtaki buharin 6zgiil entalpisi, termodinamik tablolardan

3204,53 kJ/kg olarak bulunur. Buna gore iiretilen buharin entalpisi, debi ile 6zgiil
entalpisi ¢arpildiginda asagidaki gibi bulunur:
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Hyuhar = Mpynhar * Dpunar = 13,89 - 3204,53 (5.18)

Hyypar = 44510,92 kW

5.2. BUHAR KAZANINDAKI ENERJi KAYBININ BELIRLENMESI

Hy —) :
. e
HZ — )
, SES KAZAN |  semnp 16
H, —)

—H7
Hy, ey

Sekil 5.2. Ses buhar kazani1 entalpi dengesi.

Sekil 5.2°de gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi denklem 5.19 ile

hesaplanir:

Q_W = Zrh(;h(; _Zrhghg (519)

Qkaylp = z mghg - z mChC

Quayp = [0y ~hy) + (xhy - hy) + (g - hy ) + (mhy - hy)] = [(hs - hg) + (v - hg ) + (1 - hy)]

Hgiren Hg;lkan

Qkaylp = (Hkok + Hyfg + Hhava + I:Ibsu) - (Hbg + Hbuhar + Hblﬁf)

Quayip = (9933 + 33101,04 + 3797,74 + 6343,93) — (3941,3 + 44510,92 + 549,28)
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Quayp = 4174,21 kW

5.3. RS-1 ISTASYONU ENERJi KAYBININ HESAPLANMASI

Hg —N— HlO

Hy

Sekil 5.3. RS-1 Istasyonu entalpi dengesi.

Sekil 5.3’te gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:
QW= ih — ) ihyh,
W= 0, Q = _Qkaylp

Qkaylp = Z rhghg - Z ml}h()

Hg Ho Hi

Qrayp = (thghg + Mghg) — (mhyehy)

Quayip = (11,57 - 3427,98 + 0,93 - 638,69) — (12,5 - 3204,53)

Qrayp = 199,09 kW
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5.4. ALCAK BASINC DUSURUCU ENERJi KAYBININ HESAPLANMASI

Hjs —M_’ Hsa

Hys

Sekil 5.4. Algak basing diistiriiciisii entalpi dengesi.

Sekil 5.4°te gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qkaylp = Z mghg - z Ih(;h(;
Quayp = (thzzhss + mzshss) — (hz4hsy)
Quayy = (6,95 - 3204,53 + 0,28 - 636,18) — (7,22 - 3021,85)

Qrayp = 631,86 kW

5.5. GEC KORUK BUHAR TURBINIi ENERJI KAYBININ HESAPLANMASI

WTﬁrbin

Buhar Tiirbini :@

HlZ

Sekil 5.5. GEC kortik buhar tiirbini entalpi dengesi.
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Sekil 5.5’te gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Quayip + Wrirbin = Z ghy — Z mch,

Qrayp = (thy1hyy) — (tyohyy + Wrgppin )

Quayp = (2,78 - 3204,53) — (2,78 - 2577,19 + 1528,68)
Qrayp = 215,33 kW

5.6. GEC KORUK KONDENSERI ENERJi KAYBININ HESAPLANMASI

Hy, |

Kondenser

Hys |

Sekil 5.6. GEC koriik tiirbin kondenseri entalpi dengesi.

\— H15

Sekil 5.6’da gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qkaylp = Z rhghg - Z mGhC

Qkaylp = (rhyzhy; + myshys) — (Myshys + myehye)
Qkaym = (2,78-2577,19 + 166,67 - 125,88) — (2,78 - 175,92 + 166,67 - 150,93)
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Qrayp = 2500,48 kW

5.7. GEC KORUK KONDENSER POMPASININ ENERJi KAYBININ
HESAPLANMASI

H14-

Sekil 5.7. GEC kortik kondenser pompasi entalpi dengesi.

Sekil 5.7°de gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qiayp — Weompa = Z mghg — Z mghg

Qkaylp = (r'n13h13 + Wpompa ) — (my4hy4)
Quayspy = (2,78 175,92 + 3) — (2,78 - 176,22)

Qrayp = 2,17 kW
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5.8. 1 NO’LU SHAANGU KORUK BUHAR TURBINi ENERJi KAYBININ
HESAPLANMASI

WTﬁrbin

Buhar Tirbini :@

H18

Sekil 5.8. 1 No’lu Shaangu buhar tiirbini entalpi dengesi.

Sekil 5.8’de gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kayb1 asagida hesaplanmustir:
Quayp + Wriirbin = Z ghg — Z mch

Qkaylp = (rhy7hy7) — (yghyg + Wrgrbin )

Qkaym = (6,94 -3204,53) — (6,94 - 2577,19 + 3508)

Qiayp = 845,74 kW
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5.9. 1 NO’LU SHAANGU KORUK KONDENSERININ ENERJi KAYBININ
HESAPLANMASI

His I

Kondenser

Hio I

Sekil 5.9. 1 No’lu Shaangu tiirbin kondenseri entalpi dengesi.

— H21

Sekil 5.9’da gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qkaylp = Z gh, — z rgh,

Quayp = (thyghyg + thy1hyy) — (thyghyg + thyyhy,)
Qkaylp = (6,94-2577,19 + 625-125,88) — (6,94 - 175,92 + 625 - 150,93)

Qayp = 1008,56 kW
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510. 1 NO’LU SHAANGU KORUK KONDENS POMPASI ENERJIi
KAYBININ HESAPLANMASI

H19

— WPompa

HZO

Sekil 5.10. 1 No’lu Shaangu koriik kondenser pompasi entalpi dengesi.

Sekil 5.10°da gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qayip = Weompa = Z hghg — Z mhg
Qrayp = (M19h1g + Weompa ) — (thzohy)
Quagy = (6,94 175,92 + 22) — (6,94 - 176,65)

Qiayp = 16,93 kW
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5.11. 4 NO’LU SHAANGU KORUK BUHAR TURBINi ENERJiI KAYBININ

HESAPLANMASI
Hys
WTﬁrbin
Buhar Tirbini :@'

H24

Sekil 5.11. 4 No’lu Shaangu buhar tiirbini entalpi dengesi.

Sekil 5.11°de gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qiayp + Wriirbin = Z mgh, — Z mch,

Qkaylp = (ry3hy3) — (Myshyy + Wrirnin )

Quagip = (6,94 - 3204,53) — (6,94 - 2577,19 + 3508)

Qiayp = 845,74 kW
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5.12. 4 NO’LU SHAANGU KORUK KONDENSERININ ENERJi KAYBININ
HESAPLANMASI

Hay l

Kondenser

i |

Sekil 5.12. 4 No’lu Shaangu tiirbin kondenseri entalpi dengesi.

(— H27

Sekil 5.12°de gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qkaylp = Z mghg - z Ih(;h(;

Qkaylp = (rhzshyy + 1hyzhy7) — (hyshys + myghyg)
Qkaym = (6,94 -2577,19 + 625-125,88) — (6,94 - 175,92 + 625 - 150,93)

Qiayp = 1008,56 kW
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513. 4 NO’LU SHAANGU KORUK KONDENS POMPASI ENERJIi
KAYBININ HESAPLANMASI

i,

5 |
— WPompa
6

H,

Sekil 5.13. 4 No’lu Shaangu koriik kondenser pompasi entalpi dengesi.

Sekil 5.13’te gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qayip = Weompa = Z hghg — Z mhg
Qkaylp = (Ih25h25 + WPompa ) - (m26h26)
Quayp = (6,94 175,92 + 22) — (6,94 - 176,65)

Qiayp = 16,93 kW
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5.14. KAZAN BESLEME SUYU DEPOSUNUN ENERJI KAYBININ
HESAPLANMASI

Besleme Suyu Deposu

Hs, I

Sekil 5.14. Kazan besleme suyu deposu entalpi dengesi.

Sekil 5.14°te gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qkaylp = Z I’i’lghg - Z m§h9

Quayp = (thgghyg + thzghsg + iz hzy) — (s hsy)
Quayy = (10,28 - 176,65 + 2,5 - 84,39 + 1,67 - 3021,85) — (14,44 - 436,03)

Quayp = 777,15 kW
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5.15. LAC 50 TURBININ ENERJi KAYBININ HESAPLANMASI

Wiac s
LAC-50

3

Sekil 5.15. LAC 50 tiirbini entalpi dengesi.

Sekil 5.15’te gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qkaylp + Wiac 50 = Z mgh, — Z mchg

Qkaylp = (mzghse) — (hsyhz; + Wiac s0)

Quayiy = (0,83 - 3204,53) — (0,83 - 3021,85 + 142)

Qiayp = 9,62 kW
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5.16. LAC 50 POMPANIN ENERJI KAYBININ HESAPLANMASI

I/VLAC 50

Sekil 5.16. LAC 50 pompanin entalpi dengesi.

Sekil 5.16°da gosterilen entalpiler esas alinarak, enerji kaybi asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qkaylp — Wiacs0 = Z rhghg - Z mchc

Quayp = (32h3y + Wiac 50) — (righy)
Qkaylp = (14,44 - 436,03 + 142) — (14,44 - 439,83)

Quayp = 87,13 kW
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BOLUM 6
EKSERJI KAYIPLARI VE EKSERJi VERIMLERININ HESAPLANMASI

Bu bo6limde buhar kazani, diger ekipmanlar ile Onceden belirlenen diagim
noktalariin fiziksel ve kimyasal ekserjileri hesaplanarak, bu hesaplamalar sonucu
ana ekipmanlarin ekserji kayiplari ve ekserjik verimleri hesaplanmistir.

Oncelikle buhar kazanina giren ve ¢ikan ekserjiler hesaplanmis, sonrasinda diger
diigiim noktalariin toplam ekserjileri hesaplanarak, sirasiyla ekipmanlarin ekser;ji
kayiplar1 ve verimleri incelenmistir.

6.1. BACA GAZI EKSERJIiSINIiN BELIRLENMESI

Sicakhigi 157 °C, mutlak basmnc1 110,03 kPa ve hacimsel debisi 30 m® olan baca

gazinin ekserjisi, esitlik 6.1 ile hesaplanmuistir.
Exyy = (expg" + €xpy) g (6.1)

Baca gazinin kimyasal ekserjisi (Exlgfgm) asagida verilen molar ekserji esitligine gore

hesaplanmastir.
— ki — i —kim i —
Bty =Rl Zyiln () = Sy + RT, Sty (62)

Baca gaz1 bilesenlerinin standart molar kimyasal ekserjileri, termodinamik

tablolardan bulunmus ve Cizelge 6.1.”de verilmistir (Kotas,1995).
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Cizelge 6.1. SES kazan baca gazi bilesenleri molar oranlari.

: Standart molar
B.aca gazi Molar debi | Molar orani kimyasal ekserjsi
bilesenleri (kmol/s) (%) Skim (k3/kmol)
CO; 0,2058 0,224 20140
H,O 0,0674 0,073 11710
N, 0,631 0,686 720
O, 0,018 0,020 3970
Toplam 0,92 1,0

Cizelge 6.1.’deki degerleri esitlikte yerine koydugumuzda, baca gazinin kimyasal

ekserjisi :

exiim = [( 0,224 - 20140) + (0,073 - 11710) + (0,686 - 720) + (0,02 - 3970)] + 8,314 -
298,15 - [ 0,224 - Infi0,224) + 0,073 - In( 0,073) + 0,686 - In( 0,686) + 0,02 - In( 0,02)]

expe’ = 3800,365 k]/kmol

olarak bulunur.

Baca gazinin fiziksel ekserjisi (Exlfjigz) asagida verilen molar ekserji esitligine gore

hesaplanmustir.
exl = Cpg - [(T-Ty) = TyIn (Tl)] + RT, In (Pi) (6.3)

430,15
298,15

exf’ = 32,349 [(430,15 —298,15) — 298,15 - 1n(

)] +8314-298,15-In ( 110,03 )

101,325
exps = 939,181 kJ/kmol
Baca gazinin toplam ekserjisi;

o top (= kim Sfiz) ., ¢
Ex,, = (ex,s + exbg) Npg
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Ex,y = (3800,365 + 939,181)-0,92

Exyy = 4374,6 kKW

olarak bulunur.

Buldugumuz deger inceledigimiz sistemde 5 Numarali diigiim noktasinin ekserji

degeridir.

6.2. YAKITLARIN EKSERJILERININ BELIRLENMESI

6.2.1. Kok Gaz1 Ekserjisinin Belirlenmesi

Esitlik 6.4 ile kok gazinin toplam ekserjisi, esitlik 6.5 ile kok gazinin 6zgiil kimyasal

ekserjisi hesaplanmistir.

top _ kim fiz R
Exen = (exior + exio) * Viok
0,6 m3/s
kim __ . :
eXkOk - (pkOk (Hu)kok
—_——

16555 kJ /Nm3

Yakitlarin  kimyasal enerji faktorli  @yqk,

alinmistir (Kotas, 1995).

Buna gore;

exfm = 1,05 16555

exfim = 17382,75 kJ/Nm?

olarak bulunur.
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icin 1,05 olarak



_ _ T _ P
ek = Cpiok " [(T=To) = T, In (T_)] * RTIn (P_)
(o] (o]

Bu esitlikteki yakitin 6zgiil 1s1 degeri (Ep,kok ), asagidaki sicakliga bagli denklem 6.6

ile hesaplanmistir. Esitlikteki a, b, ¢ ve d ¢arpanlar1 termodinamik tablolardan

alimustir.

Cokok = a+b -T+c-T2+d-T3 (6.6)
— 3,39:300,15 1,29-300,15> 3,89-300,153

Cp,kok = 9,957 + + -

104 106 1010
Cpkok = 10,164 kJ/kmolK

300,15

exl = 10,164 [(300,15 —298,15) —298,15-In (298,15

)] + 8,314-298,151n(

104,025)
101,325

exlZ = 65,26 k] /kmol

fiz _ = fiz , Pkok
€Xkok = €Xkok Mo
(0]

exlZ = 65,26

exlZ = 2,94 kJ/Nm?
Kok gazinin toplam ekserjisi,

Exoh = (extim + exf% ) Vige = (1738275 + 2,94)-0,6
0,6 m3/s

Ex,h = 10431,41kw
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olarak bulunur.

6.2.2. Yiiksek Firin Gazi Ekserjisinin Belirlenmesi

top _ kim fiz). ¥
Exyp = (exyfg T eXyfg Vytg
——
10,64 m3/s

kim __ . :
CXyrg = Pyfg (Hu)yfg
N———
3111 kJ /Nm3

Yakatlarin kimyasal enerji faktorii @y, , yiiksek firin gazi i¢in 0,98 olarak alinmigtir

(Kotas, 1995).
Buna gore;

exkim — 098-3111

yfg

exii" = 3048,78 k]/Nm?

olarak bulunur.

exZ =¢C o - [(T=T T. 1 T RT, 1 P
enyg_p,yfg (_o)_onT_ + onP_

o o

Bu esitlikteki yakitin 6zgiil 1s1 degeri (Ep,yfg ), asagidaki sicakliga bagl denklem ile

hesaplanmustir. Esitlikteki a, b, ¢ ve d ¢arpanlar1 termodinamik tablolardan alinmistir.

C =a+b -T+c T>?+d-T3

p.yfg

_ 9,58 -288,15 1-288,15¢% 5,37-288,153
Cpytg = 1,166 + 06 + A ot
Cpyiz = 1,176 kJ/kmolK
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288,15
298,15

yfg
(103,325)
n
101,325

ex7, = 48,65 k] /kmol

X% = 1,176 [ (288,15 — 298,15) — 298,15In (5:-12) | + 8,314 - 298,15 -

fiz fiz pyfg
ext =ex z —=
yfg = =%yfg
Myfg
iz 1,3 59
ytg = 130,44

exyr, = 2,17 kJ/Nm®

Yiiksek firin gazinin toplam ekserjisi,

top __ kim fiz). ¥
Exyy = (exyry +exyiy Vyte
10,64 m3 /s

Exype = (3048,78 +2,17) - 10,64

tOp _
Exyp = 32462,11kW
olarak bulunur.
6.3. BESLEME SUYU EKSERJIiSININ BELIRLENMESI

Turbo pompanin, kazan besleme suyu deposundan emerek, 52 bar 6l¢iilen basingta

ve 104 °C sicaklikta kazana bastig1 besleme suyunun ekserjisi asagidaki esitlik ile

hesaplanmastir.
t _ fi .
Expy, = (exigy +exps )+ Tosu (6.7)

14,44 kg/s
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= kim

kim __ ©Xpgu
€Xpsu — K (68)
= kim __ . . Pdoyma (To)
Xpsu = RHZO To In P . (69)

Termodinamik tablolardan (25 °C sicakliktaki su i¢in);

Paoyma (1,) = 3,169 kPa (Cengel, 2013) ( Suyun doyma basinct )

P, = 0,88 kPa (Kotas, 1995) ( Suyun atmosfer sartlarindaki standart kismi basinct )

olarak bulunur.

3,169
0,88

exim = 8,314 298,15 In

exim = 3175,98 kj/kmol

Besleme suyunun 6zgiil kimyasal ekserji degeri, suyun molar agirligina bdliinerek

birim kiitle kimyasal ekser;ji (ex'gisrff) degeri bulunur.

= kim
kim _ €XH,0
exHZO = M
su
wm 317598
eXbSll - 18

exfim = 176,44 k] /kg
Besleme suyunun 6zgiil fiziksel ekserjisi;

ele)iSZu = (h - ho ) - To (S - So) (610)
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exf? = (439,83 — 104,86) — 298,15(1,35 — 0,367)

exiz = 41,89 kJ/kg

olarak bulunur.

Besleme suyunun toplam ekserjisi;

t
Ex, P

kim fiz .o
bsu (eszu + eszu) &’ﬂ/

14.44 kg/s

Ex? = (176,44 + 41,89) - 14,44

bsu

top
Eszu

3152,62 kW

olarak bulunur.

6.4. YAKMA HAVASI EKSERJISININ BELIRLENMESI

Buhar kazani i¢in yakma havasi saglayan bir adet FD fan bulunmaktadir. Kazan
performans testi esnasinda her iki briiloriin hava girislerindeki debimetrelerden
okunan nemli yakma havasi debi degeri saatlik 35000 Nm3’tiir. Fan bu havay
atmosfer sartlarindan ( 25 °C, 1 atm ) emerek kazana basmaktadir. Fan emisindeki
debinin sicaklik diizeltmesi yapilarak belirlenmesi gerekmektedir.

Birim zamanda kazana gonderilen nemli hava miktart;

Viava = 35000/3600

Viava = 9,72 Nm3/s

olarak hesaplanir. Buna gore;
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273,15 +T0) ( 101,325 )
273,15 101,325 + P,

Sicaklik diizeltmesi Basing diizeltmesi

m3/s=Nm3/s - (

T, = 25°C, P, = 0 kPa i¢in;

273,15 +25) ( 101,325 >
273,15 101,325 + 0

m3/s = 9,72 (
Viava = 10,61 m3/s

olarak belirlenir.

1'hhaval = Vhava * Phava
My, = 10,61 « 1,2
My.,. = 12,73 kg/s

Kazana beslenen hava atmosfer sartlarinda emildigi i¢in nemli hava olacaktir ve
nemli hava miktart (my,,,) , Kuru hava (Myyuhava ) Ve su buhart (Mgpuhan )

miktarlarinin toplamina esit olacaktir.

Mpaya = Miyrghava T Msybuhan (6-11)

Kuru hava ve su buhart miktarlar1 psikometrik diagramdan belirlenebilir.
Psikometrik diagramdan, kuru termometre sicakligi 25°C ve yas termometre
sicakligi 18 °C olarak dlgiilen bir giin i¢in, bagil nem ( ¢ ) % 50 ve 6zgiil nem ( ® )

0,01 kg su buhari / kg kuru hava olarak bulunur.
Ozgiil nem degeri kullanilarak kuru hava ve su buhar1 miktarlars;

Mgybyhan
0w =

Myyruhava
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Mgypyhan = 0101 X Myyryhava

Mpava = Mgyruhava + Mgybuhan

rhhaval = ri’lkuruhava + (0:01 'mkuruhava)

12,73 = 1,01 ’ ri'lkuruhava\

ri'lkuruhava = 12'6 kg/S ) r.nsubuharl = 0)13 kg/S

olarak bulunur.

Yakma havasinin ekserjinin bulunmasi i¢in gerekli olan kuru hava ve su buharinin

molar debileri su sekilde hesaplanmistir:

12,6 kg /s

. _ Myyruhava

Nyyruhava = M
kuruhava
N———m

28,97 kg /kmol
Niuruhava = 0,435 kmol/s
Su buharinin molar debisi, su buharmin kismi basmci hesaplandiktan sonra
miikemmel gaz kabulii ile yakma havasi icerisindeki su buharinin mol sayisina gére

bulunmustur.

25 °C sicakliktaki suyun doyma basinci (Pdoyma 25 °c) 3,169 kPa’ dir.

Psubuhan = ¢ - l:)doyma ,25 °C
l:)subuharl = 0,50- 3,169
Psubuhan = 1,58 kPa
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Miikemmel gaz kabulii ile havanin igerisindeki su buharinin mol miktart,

1,58 kPa
. m——
Ngybuhan l:)subuharl
Nyyruhava + Ngybuhan l)atm
~————— N —
0,435 kmol /s 101,325 kPa

Ngupunarn = 0,0069 kmol/s

olarak bulunur.

Yakma havasi igerisindeki kuru hava ve su buhari molar debileri, nemli hava

kimyasal denkleminde yerine yazilirsa;

nemli hava

{flsubuharl HZO + r.lkuruhava (02 + 3:76 N2 )}

{0,0069H,0 + 0,435(0, + 3,76 N, )}

denklemi elde edilir.

Yakma havasinin kimyasal ekserjisi asagida hesaplanmistir.

—_ ki - i —kim i —
eX}liaI\I/la = RTOZYi In (Y;) = ZiYie " + RTo Zi Vi lnyi

Cizelge 6.2. Nemli havanin bilesenleri i¢in molar oranlar.

_ _ Standart molar
N(?mll havfel Milar I(;iebl Mola(:r oranl | kimyasal ekserjisi
bilesenleri (kmol/s) (%) &5 (1 J/kmol)
H,O 0,0069 0,003 11710
0, 0,435 0,209 3970
N, 1,636 0,787 720
Toplam 2,08 1,00
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exkim = [(0,003 - 11710) + (0,209 - 3970) + (0,787 - 720)] + 8,314 - 298,15 -
[0,003 - Ini0,003) + 0,209 - In(0,209) + 0,787 - In(0,787)]

exiim - = 110,02 kJ /kmol
Kazana giren yakma havasi atmosfer sicakligi ve basincinda oldugundan dolay1

fiziksel ekserjisi sifir olacaktir. Yakma havasi toplam ekserjisi kimyasal ekserjisine

esit olacaktir. Buna gore;

top  _ S kim S fiz .y
EXhava - ( €Xhava + eXhava) Npava
110,02 k] /kmol 0 0,435 kmol /s

Ex, b = 47,86 kW
olarak hesaplanir.

6.5. DIGER DUGUM NOKTALARININ EKSERJILERININ BELIRLENMESI
i noktasi i¢in;

Ex; P = (ex/” + exim)-m, (6.13)
Diigiim noktalarmin 6zgiil fiziksel ekserjileri;

ex{” = (hj — hy) = T, (s — o) (6.14)

esitligi ile hesaplanmigtir.

Suyun 6zgiil kimyasal ekserjisi;

= Kim

kim eXHZO
EXHZO =

MSU
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Pdoyma (Ty)
Po

exHZO R0 T - In
Termodinamik tablolardan;

— Paoyma (1) = 3,169 kPa ( Cengel, 2013)
— P, = 0,88 kPa ( Kotas, 1995 )

olarak bulunur.

i 3,169
exiifh = 831429815 In——

kim

exy,0 = 3175,98 k] /kmol

Suyun 6zgiil kimyasal ekserji degeri, suyun molar agirligina béliinerek birim kiitle

kimyasal ekserji (exj{t ) degeri bulunur.

kim
kim __ eXHZO
exHZO = —M
su

wm _ 3175,98

exiiny = 176,44 kJ/kg
exjiny = 176,44 k] /kg
olarak hesaplanmistir.

Buna gore diger diigiim noktalarinin ekserjileri esitlik 6.15 ile hesaplanabilir:
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EXitop = [((hi - ho) - T, (Si — Sg )) + exlﬁi?(l)] X m; (6.15)
6. Diigiim noktasi i¢in;

Exg? = [((he — hy) — T, (sg — o)) + exiiy] x g

Exg? = [((3204,53 — 104,857) — 298,15(6,95 — 0,367)) + 176,44] x 13,89
Ex,P = 18242,93 kW

7. Dlglim noktast i¢in;

Ex;? = [((h; — hy) — T, (57 — So)) + exi] x rny

Ex,” = [((980,85 — 104,857) — 298,15(2,59 — 0,367)) + 176,44] x 0,56
Ex;P = 218,20 kW

8. Dliglim noktasi igin;

top
Exg

[((hs —hy) — T, (sg — s, )) + exlﬁi‘b] X g

Exg? = [((3427,98 — 104,857) — 298,15(6,85 — 0,367)) + 176,44] x 11,57
Exg® = 18126,15 kW

9. Diliglim noktasi igin;

top
Exq

[((hf) - ho) - To (59 — S )) + exll-(lizné)] X I:(19

Exg” = [((638,69 —104,857) — 298,15(1,83 — 0,367)) + 176,44] x 0,93
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Exy? = 254,89 kW

10. Diigtim noktasi igin;

EX;%p = [((hyo — ho) = Ty (510 — S0 ) + ex‘ﬁi;%] X My

Ex;¢ = [((3204,53 — 104,857) — 298,15(6,95 — 0,367)) + 176,44] x 12,50
Ex,y = 16417,32 kW

11. Diigiim noktast1 i¢in;

top
Ex;;

[((hy1 — hy) = T, (s11 — S0)) + eXlﬁi;no] X myq

Ex,y = [((3204,53 — 104,857) — 298,15(6,95 — 0,367)) + 176,44] x 2,78
Ex,} =3651,21 kW

12. Diigiim noktasi i¢in;

EXEP = [((hlz —hy) = T, (s12 — s )) + eXlexiznb] X My

Ex;¥ = [((2577,19 — 104,857) — 298,15(8,23 — 0,367)) + 176,44] x 2,78
Ex;y = 846,27 kW

13. Diigiim noktasi i¢in;

top
Ex;3

[((hy3 — hy) = T, (513 — S0)) + eXlﬁi;no] X My3

Ex;y = [((17592 —104,857) — 298,15(0,60 — 0,367)) + 176,44] x 2,78
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Ex;y = 494,92 kW

14. Diigtim noktasi igin;

Exﬁp = [((hyg — ho) = Ty (514 — S0)) + ex‘ﬁi;%] X Myy

Ex;y = [((176,22 — 104,857) — 298,15(0,60 — 0,367)) + 176,44] x 2,78
Ex,y = 49575kwW

15. Diigiim noktas1 i¢in;

Ex;y = [((hys — hy) = Ty (s15 — o)) + exjinn| X mhys

Ex;7 = [((125,88 — 104,857) — 298,15(0,44 — 0,367)) + 176,44] x 166,67
Ex,7 = 29431,68 kW

16. Diigiim noktasi i¢in;

EX;%p = [((hyg — hy) — T, (s16 — S0)) + exﬁi;’})] X Mg

Ex;y = [((150,93 — 104,857) — 298,15(0,52 — 0,367)) + 176,44] x 166,67
Ex,¥ = 29551,84 kW

17. Diigiim noktasi i¢in;

Ex;? = [((hi7 — hy) = T, (517 — $o)) + exiing] X ringy

Ex;y = [((3204,53 — 104,857) — 298,15(6,95 — 0,367)) + 176,44] x 6,94
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top
Ex;;

=9114,90 kW

18. Diigiim noktasi i¢in;

top
Exg

top
Ex g

top
Exg

= [((h18 — h,) = T, (s13 — S, )) + exlﬁi;no] X myg
= [((2577,19 — 104,857) — 298,15(8,23 — 0,367)) + 176,44] x 6,94

= 2112,63 kW

19. Dligiim noktasi i¢in;

top
Ex;q

top
Ex|g

top
Ex;qg

= [((hl‘? — hy) — T, (s19 — s )) + eXlﬁi;%] X Mmyg
= [((175,92 — 104,857) — 298,15(0,6 — 0,367)) + 176,44] x 6,94

= 1235,51 kW

20. Diiglim noktasi i¢in;

top
Ex,o

top
Ex,,

top
Ex,o

= [((hzo — hy) — T, (s20 — S )) + eXlﬁiz“b] X My,
= [((176,65 — 104,857) — 298,15(0,6 — 0,367)) + 176,44] x 6,94

= 1240,58 kW

21. Diglim noktasi i¢in;

top
Ex,;

= [((125,88 — 104,857) — 298,15(0,44 — 0,367)) + 176,44] x 625
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Ex,f =110366,59 kW
22. Dlglim noktasi i¢in;
Exyy = [((hyz — hy) — T, (522 — S,)) + eximy] x rhy,

Ex,y = [((150,93 — 104,857) — 298,15(0,52 — 0,367)) + 176,44] x 625

Ex,y =110817,19 kW

23. Diigiim noktas1 i¢in;

EX;%p = [((hyz — hy) — T, (523 — S0)) + eXlﬁi;no] X Ty3

Ex,y = [((3204,53 — 104,857) — 298,15(6,95 — 0,367)) + 176,44] x 6,94
Ex,y =9114,90 kW

24. Diliglim noktasi i¢in;

Exy, = [((hze — hy) — T, (s24 — 5,)) + exlﬁi;%] X Ty

Ex,y = [((2577,19 — 104,857) — 298,15(8,23 — 0,367)) + 176,44] x 6,94
Ex,y =2112,63 kW

25. Diiglim noktasi i¢in;

Expe = [((hys — hy) — T, (525 — S,)) + exim] X rhys

Exyd = [((175,92 — 104,857) — 298,15(0,60 — 0,367)) + 176,44] x 6,94
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Ex,y =123551kW

26. Dliglim noktasi i¢in;

EX;OGP = [((h26 —hy) = T, (526 — So)) + exlﬁi;no] X Mye

Exyy = [((176,65—104,857) — 298,15(0,60 — 0,367)) + 176,44] x 6,94
Ex,y = 1240,58 kW

27. Duglim noktasi i¢in;

EX§07p = [((h27 — hy) = T, (s37 — s )) + exlﬁi‘b] X My

Exyy = [((125,88 — 104,857) — 298,15(0,44 — 0,367)) + 176,44] x 625

Ex,r = 110366,59 kW

28. Diiglim noktasi i¢in;

Exyy = [((150,93 — 104,857) — 298,15(0,52 — 0,367)) + 176,44] x 625

Exyy =110817,19 kW

29. Diiglim noktasi i¢in;
Exzg = [((hao — hy) — T, (529 — s5)) + exlﬁiz“})] X Myg

Exyg = [((176,65— 104,857) — 298,15(0,60 — 0,367)) + 176,44] x 10,28
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Ex,y = 1837,63 kW

30. Diigiim noktasi i¢in;

EX;%p = [((hzg — hy) — T, (530 — So)) + ex‘ﬁi;%] X Mg

Exyy = [((84,39 —104,857) — 298,15(0,30 — 0,367)) + 176,44] x 2,78
Exyy = 492,11 kW

31. Diiglim noktasi i¢in;

Exyp = [((hs1 — ho) — T, (s31 — So)) + exiimp] x g

Exyy = [((3021,85 — 104,857) — 298,15(7,34 — 0,367)) + 176,44] x 1,39
Ex;f = 1410,05 kW

32. Diiglim noktast i¢in;

Exy, = [((hsz — hy) — T, (s32 — s,)) + exﬁi;’})] X 3y

Exyy = [((436,03 —104,857) — 298,15(1,35 — 0,367)) + 176,44] x 14,44
Exyy = 3097,75 kW

33. Diiglim noktasi i¢in;

Exzy = [((hsz — hy) — T, (s33 — o)) + exfiT] X g3

Exyy = [((3204,53 — 104,857) — 298,15(6,95 — 0,367)) + 176,44] X 6,95
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Exy;y = 9128,03 kW

34. Diigiim noktasi i¢in;

EX;ZP = [((hzg — hy) — T, (534 — o)) + ex‘ﬁi;%] X Mgy

Exyy = [((3021,85—104,857) — 298,15(7,34 — 0,367)) + 176,44] x 7,22
Exyy = 7324,16 kW

35. Diiglim noktasi i¢in;

Exyy = [((hss — hy) — T, (s35 — So)) + exiiny| X s

Exyy = [((636,18 —104,857) — 298,15(1,84 — 0,367)) + 176,44] x 0,28
Exyy =752kW

36. Diiglim noktasi i¢in;

Exsy = [((hss — hy) — T, (536 — S,)) + exfiTy] X s

Exyy = [((3204,53 — 104,857) — 298,15(6,95 — 0,367)) + 176,44] x 0,83
Exyy = 1090,11 kW

37. Diiglim noktast i¢in;

Exyy = [((hz; — hy) = T, (s37 — s,)) + exiT] X rhg;

Exyy = [((3021,85 — 104,857) — 298,15(7,34 — 0,367)) + 176,44] x 0,83

72



Exy;y = 841,97 kW
olarak bulunur.

Digiim noktalart icin yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen ekserjiler

Cizelge 6.3.’te verilmistir.
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Cizelge 6.3. Diigiim noktalarinin termodinamik 6zellikleri.

. ENTALPi | ENTROPi | EKSERJi DEBI
Digiim | AKISKAN (h) (©) (EX) (m)
Noktasi TURU

kd/kg - kIINm® | kJ/kg.K kW m/s - kg/s
1 GAZ 16555 - 10431,41 0,60 m/s
2 GAZ 3111 - 32462,11 10,64 m¥/s
3 HAVA 298,33 - 47,86 10,61 m¥s
4 Su 439,83 1,35 3152,62 14,44
5 BACA GAZI - - 4374,60 30 m*/s
6 BUHAR 3204,53 6,95 18242,93 13,89
7 Su 980,85 2,59 218,20 0,56
8 BUHAR 342798 6,85 18126,15 11,57
9 su 638,69 1,83 254,89 0,93
10 BUHAR 3204,53 6,95 16417,32 12,50
11 BUHAR 3204,53 6,95 3651,21 2,78
12 BUHAR 2577,19 8,23 846,27 2,78
13 su 175,92 0,60 494,92 2,78
14 Su 176,22 0,60 495,75 2,78
15 su 125,88 0,44 29431,68 166,67
16 su 150,93 0,52 29551,84 166,67
17 BUHAR 3204,53 6,95 9114,90 6,94
18 BUHAR 2577,19 8,23 2112,63 6,94
19 su 175,92 0,60 1235,51 6,94
20 su 176,65 0,60 1240,58 6,94
21 su 125,88 0,44 110366,59 625
22 su 150,93 0,52 110817,19 625
23 BUHAR 3204,53 6,95 9114,90 6,94
24 BUHAR 2577,19 8,23 2112,63 6,94
25 su 175,92 0,60 1235,51 6,94
26 su 176,65 0,60 1240,58 6,94
27 su 125,88 0,44 110366,59 625
28 su 150,93 0,52 110817,19 625
29 su 176,65 0,60 1837,63 10,28
30 su 84,39 0,30 442 54 2,50
31 BUHAR 3021,85 7,34 1694,09 1,67
32 Su 436,03 1,35 3097,75 14,44
33 BUHAR 3204,53 6,95 9128,03 6,95
34 BUHAR 3021,85 7,34 7324,16 7,22
35 Su 636,18 1,84 75,20 0,28
36 BUHAR 3204,53 6,95 1090,11 0,83
37 BUHAR 3021,85 7,34 841,97 0,83
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6.6. EKSERJI KAYIPLARI VE EKSERJI VERIMLERININ
HESAPLANMASI

Incelenen sistem ekipmanlarindaki ekserji kayiplar asagidaki esitlik ile hesaplanir.
Expapp = Exg — Ex (6.16)
Sistemden ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye orani ise ekipmanin ekserji verimini verir.

E
Nex = —* (6.17)

Exg

6.6.1. SES Buhar Kazan Ekserji Kaybi ve Ekserji Veriminin Hesaplanmasi

Ex, — —)
— Exc

Ex, —)
SES KAZAN - L,

Exq —)
—) Ex,

Ex, — we—)

Sekil 6.1. Ses buhar kazan1 ekserji dengesi.

Sekil 6.1 de gosterilen ekserjiler esas alinarak buhar kazanindaki ekserji kaybi;

Expapp = Exg — Ex(

Ex, = Ex; + Ex, + Ex3 + Exy

8

Ex. = Exs + Exg + Ex;
EXjqyp = (10431,41 + 32462,11 + 47,86 + 3152,62) — (4374,6 + 18242,93 +
218,2)
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EXpayp = 23258,28 kW

olarak hesaplanir.

SES Buhar Kazan’in ekserji verimi;

Ex, 22835,72

Ex, 46094

= 0,4954

MNex =

Nex = % 49,54
olarak hesaplanir.

6.6.2. RS-1 Istasyonu Ekserji Kayb1 ve Ekserji Veriminin Hesaplanmasi

Ex8 —N— Exw

Ex,

Sekil 6.2. RS-1 istasyonu ekserji dengesi.

Sekil 6.2’de gosterilen ekserjiler esas alinarak Sicaklik ve basing diigiirme

istasyonundaki ekserji kaybi;

EXpayp = EXg — EX¢
Ex, = Exg+ Exg
EX; = EXlO
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EXyayp = (18126,15 + 254,89) — (16417,32)
ExXjayp = 1963,72 kW
olarak hesaplanir.

Sicaklik ve basing diisiirme istasyonu ekserji verimi;

Ex, 16417,32 08932
Ex, 18381,04

MNex =
g

Nex = % 89,32
olarak hesaplanir.

6.6.3. Alcak Basing Diisiiriicii Ekserji Kaybi ve Ekserji Veriminin Hesaplanmasi

Ex33 —M— Ex34

Exsg

Sekil 6.3. Alcak basing diisiiriiciisii ekserji dengesi.

Sekil 6.3’te gosterilen ekserjiler esas alinarak al¢ak basing diisiiriicii istasyonu ekserji

kaybi;

Expapp = Exg — Ex(

Ex, = Exsz3 + Ex35

8
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Ex. = Exz34

ExXjayp = (9128,03 + 75.2) — (7324,16)
EXjayp = 1879,07 kW

olarak hesaplanir.

Algak basing diisiiriicti istasyonu ekserji verimi;

_ Ex.  7324,16
~ Exg 920323

Nex = 0,7958

Nex = % 79,58

olarak hesaplanir.

6.6.4. GEC Koriik Buhar Tiirbini Ekserji Kaybi ve Ekserji Veriminin

Hesaplanmasi

Exyy

Ww.

Turbin
Buhar Tiirbini :@I

Ex,,

Sekil 6.4. GEC koriik buhar tiirbini ekserji dengesi.

Sekil 6.4’te gosterilen ekserjiler esas alinarak GEC Kortik tiirbinindeki ekserji kaybs;
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Exyapp = Exg — Ex.

Exg = Exq4

Ex. = Exq2 + Wrirpin

EXjayp = (3651,21) — (846,27 + 1528,68)
EXjayp = 1276,26 kW

olarak hesaplanir.

GEC Koriik tiirbininin ekserji verimi;

_ Ex. 237495
~ Exg 3651,21

Nex 0,6505

Nex = % 65,05

olarak hesaplanir.

6.6.5. GEC Koriik Kondenseri Ekserji Kayb1 ve Ekserji Veriminin

Hesaplanmasi

Kondenser

Ex,, I

Sekil 6.5. GEC koriik tiirbin kondenseri ekserji dengesi.
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Sekil 6.5’te gosterilen ekserjiler esas alinarak GEC koriik tiirbin kondenserindeki

ekserji kaybi;
EXpayp = EXg — EX¢

EXg = EX12 + EX15

EX(; = EX13 + EX16

ExXyapp = (846,27 + 29431,68) — (494,92 + 29551,84)
ExXyapp = 231,19 kW
olarak hesaplanir.

Tiirbin kondenserinin ekserji verimi;

_ Ex;  30046,76
~ Exg 30277,95

Nex = 0,9924

Nex = % 99,24

olarak hesaplanir.
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6.6.6. GEC Koriik Kondenser Pompasinin Ekserji Kaybi ve Ekserji Veriminin

Hesaplanmasi

Ex 5 I

Exy,

Sekil 6.6. GEC koriik kondenser pompasi ekserji dengesi.

Sekil 6.6’da gosterilen ekserjiler esas alinarak GEC koriik kondenser pompasi ekserji

kaybi;

Expapp = Exg — Ex(

Ex, = EX13 +WP0mpa

Ex. = EX14

EXayp = (494,92 + 3) — (495,75)

EXpayp = 2,17 kW

olarak hesaplanir.

GEC Koériik kondenser pompasinin ekserji verimi,

Ex, 495,75
nex = =

= —“f= = 0,9956
Ex, 497,92
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Nex = % 99,56

olarak hesaplanir.

6.6.7. 1 No’lu Shaangu Koriik Buhar Tiirbini Ekserji Kayb1 ve Ekserji

Veriminin Hesaplanmasi

Ex,,

|

WTurbin

Buhar Turbini :@

Exq

Sekil 6.7. 1 No’lu Shaangu buhar tiirbini ekserji dengesi.

Sekil 6.7°de gosterilen ekserjiler esas alinarak 1 No’lu Shaangu koriik tlirbinindeki

ekserji kaybi;
EXpayp = EXg — EX¢
Ex, = Exqy

g

Ex. = Exig + Wrirbin
EXiapp = (9114,9) — (2112,63 + 3508)

EXjayp = 3494,27 kW

olarak hesaplanir.

82



1 No’lu Shaangu kortik tiirbini ekserji verimi;

Ex, 5620,63

Ex. 911490 20166

MNex =
g

Nex = % 61,66
olarak hesaplanir.

6.6.8. 1 No’lu Shaangu Koriik Kondenserinin Ekserji Kayb1 ve Ekserji

Veriminin Hesaplanmasi

Ex g |

Kondenser

(— Ex21

I Ex,,

Ex,q |

Sekil 6.8. 1 No’lu Shaangu tiirbin kondenseri ekserji dengesi.

Sekil 6.8’de gosterilen ekserjiler esas alinarak 1 No’lu Shaangu koriik tiirbin

kondenserindeki ekserji kaybi;

EXpayp = EXg — EX¢
Ex, = Exqg + Expq
EX; = EX19 + EXZZ

EXayp = (2112,63 +110366,59) — (1235,51 + 110817,19)
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EXpayp = 426,52 kW

olarak hesaplanir.

Tiirbin kondenserinin ekserji verimi;

Ex, 112052,70

Ex. 11247922 ~ 9962

MNex =
g

Nex = % 99,62

olarak hesaplanir.

6.6.9. 1 No’lu Shaangu Koériik Kondenser Pompasinin Ekserji Kayb1 ve Ekserji

Veriminin Hesaplanmasi

Exq I

_ WPompa

Ex,,

Sekil 6.9. 1 No’lu Shaangu koriik kondenser pompasi ekserji dengesi.

Sekil 6.9’da gosterilen ekserjiler esas almmarak 1 No’lu Shaangu koriik kondenser

pompasi ekserji kaybi;

Expapp = Exg — Ex(

Ex, = EX19+Wp0mpa

8
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Ex. = Exyg

EXjayp = (1235,51 + 22) — (1240,58)
Exjayp = 19,93 kW

olarak hesaplanir.

1 No’lu Shaangu kortik kondenser pompasi ekserji verimi;

_ Ex.  1240,58
~ Exy 126051

Nex = 0,9842

Nex = % 98,42

olarak hesaplanir.

6.6.10. 4 No’lu Shaangu Koriik Buhar Tiirbini Ekserji Kaybi1 ve Ekserji

Veriminin Hesaplanmasi

Ex,q

|

w,

Turbin
Buhar Turbini :@

Ex,,

Sekil 6.10. 4 No’lu Shaangu buhar tiirbini ekserji dengesi.

Sekil 6.10°da gosterilen ekserjiler esas alinarak 4 No’lu Shaangu koriik tiirbinindeki

ekserji kaybi;
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Expapp = Exg — Ex(

EXg = EX23

Ex Ex24 + Wriirpin

ExXpapp = (9114,9) — (2112,63 + 3508)
EXjayp = 3494,27 kW
olarak hesaplanir.

4 No’lu Shaangu koriik tiirbini ekserji verimi;

Ex, 5620,63

= ‘= =0,6166
Ex, 9114,90

nex

Nex = % 61,66
olarak hesaplanir.

6.6.11. 4 No’lu Shaangu Koriik Kondenserinin Ekserji Kayb1 ve Ekserji

Veriminin Hesaplanmasi

Ex;, I

Kondenser

Ex,g I

Sekil 6.11. 4 No’lu Shaangu tiirbin kondenseri ekserji dengesi.

(— Exz7

Ex,g

86



Sekil 6.11°de gosterilen ekserjiler esas alinarak 4 No’lu Shaangu koriik tlirbin

kondenserindeki ekserji kaybi;
EXpayp = EXg — EX¢

Ex, = EXp4 + EXy;

EX(; = EX25 + EX28

EXjapp = (2112,63 + 110366,59) — (1235,51 + 110817,19)
ExXyapp = 426,52 kW
olarak hesaplanir.

Tiirbin kondenserinin ekserji verimi;

_ Ex.  112052,70
© Exg  112479,22

Nex = 0,9962

Nex = % 99,62

olarak hesaplanir.
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6.6.12. 4 No’lu Shaangu Koriik Kondenser Pompasinin Ekserji Kaybi ve Ekserji

Veriminin Hesaplanmasi

Ex,s

Exye

Sekil 6.12. 4 No’lu Shaangu koriik kondenser pompasi ekserji dengesi.

Sekil 6.12°de gosterilen ekserjiler esas alinarak 4 No’lu Shaangu koriik kondenser

pompasi ekserji kaybi;
Expapp = Exg — Ex

Ex, = EX25 +WPompa

g
Ex. = EXp¢

EXyayp = (1235,51 + 22) — (1240,58) = 19,93 kW
olarak hesaplanir.

4 No’lu Shaangu koriik kondenser pompast ekserji verimi;

_ Ex;  1240,58
~ Exg 1260,51

Nex 0,9842

Nex = % 98,42
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olarak hesaplanir.

6.6.13. Kazan Besleme Suyu Deposunun Ekserji Kaybi ve Ekserji Veriminin

Hesaplanmasi

Exg,
— /\

Exs,

Ex,q
—

[ Besleme Suyu Deposu ]
Exs, I

Sekil 6.13. Kazan besleme suyu deposu ekserji dengesi.

Sekil 6.13°te gosterilen ekserjiler esas alinarak besleme suyu deposu ekserji kaybi;
Expapp = Exg — Ex

Ex, = EX29 + EX3O + EX31

g

Ex. = EX32

EXiapp = (1837,63 + 442,54 + 1694,09) — (3097,75) = 876,52 kW

olarak hesaplanir.
Besleme suyu deposu ekserji verimi;

_ Ex, 3097,75
Nex = Fx, ~ 397427

= 0,7795
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Nex = % 77,95 olarak hesaplanir.

6.6.14. LAC 50 Tiirbinin Ekserji Kaybi ve Ekserji Veriminin Hesaplanmasi

Exsq

|

Wiac so
LAC-50

Ex,,

Sekil 6.14. LAC 50 tiirbini ekserji dengesi.
Sekil 6.14’te gosterilen ekserjiler esas alinarak LAC 50 Tiirbini ekserji kaybi;
Expapp = Exg — Ex

Ex, = EX36

g

Ex. = Ex37 + Wiuc 50
ExXjayp = (1090,11) — (841,97 + 142) = 106,14 kW
olarak hesaplanir.

LAC 50 Tiirbini ekserji verimi;

 Ex, 983,97
Nex = Fx, ~ 1090,11

= 0,9026

Nex = % 90,26 olarak hesaplanir.
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6.6.15. LAC 50 Pompanin Ekserji Kaybi1 ve Ekserji Veriminin Hesaplanmasi

VVLAC 50

e

l

Exs,

Sekil 6.15. LAC 50 pompanin ekserji dengesi.
Sekil 6.15°te gosterilen ekserjiler esas alinarak LAC 50 Pompa ekserji kaybi;
Expapp = Exg — Ex(
Exg = Ex3; + Wiac s0
Ex. = Exy
EXyayp = (3097,75 + 142) — (3152,62)
EXyayp = 87,13 KW
olarak hesaplanir.

LAC 50 Pompa ekserji verimi;

_ Ex 315262
~ Exg 3239,75

MNex 0,9731
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Nex = % 97,31

olarak hesaplanir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada KARDEMIR A.S. Kuvvet Santralinde bulunan ekipmanlara ait
enerji ve ekserji kayiplar1 ile ekserji verimleri hesaplanmustir (Cizelge 7.1). Bu
hesaplamalar sonucu tesisteki en yiiksek enerji ve ekserji kayiplarmin SES Buhar
Kazaninda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. SES Buhar kazanindaki toplam 1s1 kaybi
4174,21 kW, ekserji kayb1 ise 23258,28 kW olarak hesaplanmistir (Cizelge 7.1).
Bunun yani sira tesisin ana ekipmanlari tizerinde yapilan ekserji verimi
hesaplamalar1 sonucunda, en verimsiz ekipmanin % 49,54 ekserji verimi ile SES

Buhar Kazani oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1).

Cizelge 7.1. Ekipmanlarin enerji ve ekserji kayiplart ile ekserji verimleri tablosu.

Ekipman Ad: Enealvl\f)aybl Ekse(ll'g\l/\lgaybl Ekser(J (:/0 \;erlml
SES Kazan 4174,21 23258,28 49,54
GEC Kondenser 2500,48 231,19 99,24
Shaangu-1 Kondenser 1008,56 426,52 99,62
Shaangu-4 Kondenser 1008,56 426,52 99,62
Shaangu-1 Tiirbin 845,74 3494,27 61,66
Shaangu-4 Tiirbin 845,74 3494,27 61,66
Besleme Deposu 777,15 876,52 77,95
Alcak Basing 631,86 1879,07 79,58
GEC Tiirbin 215,33 1276,26 65,05
RS-1 199,09 1963,72 89,32
Turbopompa (Pompa) 87,13 87,13 97,31
Shaangu-1 Kon. Pompasi 16,93 19,93 98,42
Shaangu-4 Kon. Pompasi 16,93 19,93 98,42
Turbopompa (Tiirbin) 9,62 106,14 90,26
GEC Kon. Pompasi 2,17 2,17 99,56
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Enerji kayb1 (kW)

Sekil 7.1. Ekipmanlarin enerji kayiplari.

En yiliksek ekserji kaybinin 23258,28 kW ile SES Buhar Kazaninda oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, yapilacak olan iyilestirme ¢aligmalarinda 6ncelik buhar

kazanina verildiginde, sistem daha verimli hale gelecektir.

Kuvvet Santralindeki en yiiksek ekserji kaybina sahip ikinci ekipman ise Shaangu
Buhar tiirbinleridir. Tiirbinlerdeki ekserji kayb1 3494,27 kW olarak hesaplanmistir.
Buhar tiirbininin ekserji verimi ise Sekil 7.2.” de de goriildiigii gibi % 61,66 olarak

hesaplanmustir.

Kuvvet santralindeki toplam enerji kaybinin 12339,5 kW, toplam ekserji kaybinin ise
37561,92 kW oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1).

94



P> & R A «©

qq'x qq'x qq'\ q(\" q%w q%-x qo,w
4 ©
100 v v
%q" qQ"
S 90 6 &
< PR
E 80 A
:2 70 7 NGNS °
S
3 60 o>
i R
50 A

Sekil 7.2. Ekipmanlarin ekserji verimleri.

Cizelge 7.1., Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.°deki verileri inceledigimizde, sistemdeki bazi
ekipmanlarin enerji kayiplarinin diisiik olmasina ragmen, ekserji kayiplarinin yiiksek
oldugu ve ekserji verimlerinin de disiik kaldig1 gériilmektedir. Bu durum, tek basina
enerji analizinin yeterli olmadigini, kullanilabilirlik gostergesi olarak ekserji analizi

hesaplamalarinin da yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Ele alinan bu tesis i¢in yapilabilecek iyilestirmeler arasinda akla ilk gelen buhar
hatlarinin izolasyonudur. Kazan ve tiirbin sahadaki tiim buhar hatlar1 ve ekipmanlari
1yi sekilde uygun izolasyon malzemesiyle izole edilmis olmalidir. Ayrica mevcut

1zolasyonlarin kritik izolasyon kalinliklar1 kontrol edilmelidir.

Ayrica buhar kazani igin yakit-hava dengesi iyi ayarlanmali, yakitin alt 1s1l deger
degisimleri analiz edilip, degisimlere kars1 hava optimizasyonu saglanmali ve bu
sekilde yakit tam olarak en yliksek yanma verimiyle yakilmalidir. Yakitlar icin
haftalik analizler alinmali ve analiz degerlerine gore gerekli durumlarda yazilim
icindeki alt 1511 degerlerinde degisiklikler yapilarak, yakittan elde edilebilecek ener;ji

maksimum diizeyde tutulmalidir.
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Yakit icindeki kirliliklerden dolayr zamanla kazan duvarlarinda birikintiler
olugsmaktadir. Bu tabakanin 1s1 transferini zorlastiracag: ve kazan verimini diigiirecegi
gorilmistiir. Ayrica bu durum baca gazi sicakligmmin da yiikselmesine ve 1sinin
bacadan kaybina neden olacaktir. Miimkiin olan her bakim durusunda bu kirliliklerin

temizlenmesi, hem 1s1l verimi hem de kazan 6mriinii arttiracaktir.

RS-1 sicaklik ve basing diisiirme istasyonunun g¢ikisinda 25 bar basingta, 385 °C
sicaklikta ve 12,5 kg/s debide buhar ¢ikisi olmaktadir. Buharin giris sicakligi ve
basinci sirastyla 505 °C, 65 bardir. Bu durumda giren ve ¢ikan toplam entalpilerin
farki alinarak, 12,5 kg/s debi igin elde edilebilecek maksimum giic;

65 bar, 505 °C = hyyhar = 3427,98 K] /kg

25 bar, 385 °C — hy. = 3204,53 kj /kg

Hyuhar = Mpuhar - (Bes bar,505 °c — D25 bar,385 °c) (7.1)
12,5 x (3427,98 — 3204,53) = 2793,13 kW ‘tur.

Ayni sekilde algak basing diisiiriiciisiiniin 7,22 kg/s debideki ¢alisma durumu i¢in bu
hesap yapildiginda, elde edilebilecek maksimum giic;

25 bar, 385 °C — hy . = 3204,53 k] /kg

4,5 bar, 280 °C - hy.r = 3021,85 k] /kg

I;Ibuhar = ri’lbuhar ' (h25 bar,385 °C — h4,5 bar,280 °C)
7,22 X (3204,53 - 3021,85) = 1318,95 kW ° tur.

Tesisteki diisiiriicii istasyonlarda basing ve sicaklik diistiriilmektedir. Fakat bu is
gerceklesirken herhangi bir kazang saglanamamaktadir. Eger bu disiiriicii

istasyonlar1 yerine kars1 basingli tiirbin generatdr ekipmanlart tesis edilebilirse,
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sicaklik ve basing disiiriiliirken, elektrik ¢iktis1 da alinabilecek, sistem performansi

ve maliyeti olumlu yonde etkilenecektir.

Bir turbo generatoriin kaplin verimi, incelenen tesiste mevcut diger turbo
generatorler referans kabul edildiginde, yaklasik olarak % 97 olarak alinabilir. Bu
durumda elektriksel anlamda elde edilebilecek maksimum gercek giig,

Mekanik Gi¢ X NMeirpin kapiin = Elektriksel Giig (7.2)

4112,08 x 0,97 = 3988,72 kW
olarak hesaplanir.
Buna gore Kuvvet Santralindeki sicaklik ve basing diisiirme istasyonlar1 yerine karsi

basingli turbo generatér grubu kurulumunda 3988,72 kW’lik elektrik enerjisi

uretilebilecektir.
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