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Ocak 2016, 100 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, Kardemir A.ġ. Enerji Tesisleri Müdürlüğünde bulunan Kuvvet 

Santralının, 25 bar basınç ve 385 °C sıcaklıktaki buhar özellikleriyle çalıĢan kısmının 

enerji, ekserji analizleri yapılarak iyileĢtirme potansiyeli hesaplanmıĢtır. Bu tesis esas 

olarak Yüksek Fırınlar için yakma havasını sağlamak amaçlı kurulmuĢ olup, mevcut 

diğer ünitelerin kullandıkları buharı da üretmektedir.  

 

Ġncelenen santralde, 37 adet düğüm noktası belirlenmiĢ ve belirlenen bu düğüm 

noktaları için hazırlanmıĢ akıĢ diyagramına göre hesaplamalar yapılmıĢtır. Bu 

hesaplama sonuçlarına göre santraldeki en yüksek enerji ve ekserji kayıplarının SES 

buhar kazanında olduğu bulunmuĢtur. SES Buhar kazanındaki toplam ısı ve ekserji 

kayıpları sırasıyla 4174,21 kW ve 23258,28 kW olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca, 

tesisin ekipmanları üzerinde yapılan ekserji verimi hesaplamaları sonucunda, en 

verimsiz ekipmanın % 49,54 ekserji verimi ile buhar kazanı olduğu bulunmuĢtur. 
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Kuvvet Santralindeki sıcaklık ve basınç düĢürme istasyonları yerine karĢı basınçlı 

turbo generatör grubu kurularak 3988,72 kW‟lık elektrik enerjisi üretilebileceği 

tespit edilmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler  : Enerji, ekserji, turbo blower, buhar kazanı. 

Bilim Kodu   : 914.1.233 
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ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

MAKING ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF THE EQUIPMENTS 

WHICH WERE IN POWER PLANT OF AN ENTEGRATED IRON STEEL 

FACTORY 

  

Güray YILDIZ 

 

Karabuk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Main Department of Mechanical Engineering 

 

Thesis Advisor:  

Assoc. Prof. Dr. Mehmet ÖZALP 

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 25 bar 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 kW 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 
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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 



viii 

TEġEKKÜR 

 

Bu tez çalıĢmasında bana yol gösteren Sayın Doç. Dr. Mehmet ÖZALP hocama, 

verdikleri destekten ötürü sonsuz teĢekkürlerimi sunarım. 

 

Bugünlere gelebilmemde maddi manevi her türlü konuda bana destek olan annem 

Necla YILDIZ‟a ve babam Mehmet Ali YILDIZ‟a, tez çalıĢması boyunca 

sağladıkları esneklik ve yardımlarından dolayı Enerji Tesisleri Müdürü Mak. Yük. 

Müh. Sayın Zafer ġAHĠN‟e ve Kuvvet Santralı BaĢmühendisi Mak. Müh. Sayın 

Baran MERTER‟e teĢekkür ederim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

ĠÇĠNDEKĠLER 

                                                                                                                           Sayfa 

KABUL ........................................................................................................................ ii 

ÖZET........................................................................................................................... iv 

ABSTRACT ................................................................................................................ vi 

TEġEKKÜR .............................................................................................................. viii 

ĠÇĠNDEKĠLER ........................................................................................................... ix 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ ................................................................................................... xiii 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ .............................................................................................. xv 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ ............................................................. xvi 

 

BÖLÜM 1 .................................................................................................................... 1 

GĠRĠġ ........................................................................................................................... 1 

 

BÖLÜM 2 .................................................................................................................... 4 

LĠTERATÜR ÇALIġMASI ......................................................................................... 4 

 

BÖLÜM 3 .................................................................................................................... 7 

TESĠS TANIMI VE EKĠPMANLARIN BELĠRLENMESĠ ........................................ 7 

3.1. SĠSTEM TANIMI VE PROSES AKIM ġEMASI  .......................................... 7 

3.2. BUHAR KAZANI ............................................................................................ 9 

3.3. BUHAR TÜRBĠNĠ ......................................................................................... 10 

3.4. KONDENSER ................................................................................................ 12 

3.5. KONDENS POMPASI ................................................................................... 13 

3.6. RS-1 SICAKLIK VE BASINÇ DÜġÜRME ĠSTASYONU .......................... 14 

3.7. ALÇAK BASINÇ ĠSTASYONU ................................................................... 14 

3.8. LAC 50 TÜRBĠN POMPA ............................................................................ 15 

3.9. KAZAN BESLEME SUYU DEPOSU .......................................................... 16 

 

BÖLÜM 4 .................................................................................................................. 18



x 

                                                                                                                           Sayfa 

ENERJĠ VE EKSERJĠ ............................................................................................... 18 

4.1. ENERJĠNĠN BĠÇĠMLERĠ .............................................................................. 18 

4.1.1. Kinetik Enerji.......................................................................................... 19 

4.1.2. Potansiyel Enerji ..................................................................................... 19 

4.1.3. Ġç Enerji .................................................................................................. 20 

4.1.4. Mekanik Enerji ....................................................................................... 20 

4.2. TERMODĠNAMĠĞĠN 1. YASASI ................................................................. 21 

4.3. TERMODĠNAMĠĞĠN 2. YASASI ................................................................. 21 

4.4. EKSERJĠ ........................................................................................................ 22 

4.4.1. Kinetik Ekserji ........................................................................................ 23 

4.4.2. Potansiyel Ekserji ................................................................................... 23 

4.4.3. Fiziksel Ekserji ....................................................................................... 23 

4.4.4. Kimyasal Ekserji ..................................................................................... 24 

4.5. ĠKĠNCĠ YASA VERĠMĠ ................................................................................ 24 

 

BÖLÜM 5 .................................................................................................................. 26 

ENERJĠ KAYIPLARININ BELĠRLENMESĠ ........................................................... 26 

5.1. BUHAR KAZANINA GĠREN VE ÇIKAN ENERJĠ MĠKTARININ 

BELĠRLENMESĠ ........................................................................................... 26 

5.1.1. Yakıtların Entalpilerinin Belirlenmesi .................................................... 27 

5.1.2. Baca Gazı BileĢenlerinin Molar Debilerinin Belirlenmesi ..................... 27 

5.1.2.1. Baca Gazı Molar Debisinin Belirlenmesi ....................................... 28 

5.1.2.2. Oksijen Molar Debisinin Belirlenmesi ........................................... 28 

5.1.2.3. Karbondioksit Molar Debisinin Belirlenmesi ................................. 29 

5.1.2.4. Su Buharı Molar Debisinin Belirlenmesi ........................................ 32 

5.1.2.5. Azot Molar Debisinin Belirlenmesi ................................................ 33 

5.1.2.6. Baca Gazı Entalpisinin Belirlenmesi .............................................. 34 

5.1.3. Yakma Havası Entalpisinin Belirlenmesi ............................................... 35 

5.1.4. Besleme Suyu Entalpisinin Belirlenmesi................................................ 36 

5.1.5. Daimi Blöf Ġle Atılan Suyun Entalpisinin Belirlenmesi ......................... 37 

5.1.6. Üretilen Buhar Entalpisinin Belirlenmesi ............................................... 37 

5.2. BUHAR KAZANINDAKĠ ENERJĠ KAYBININ BELĠRLENMESĠ ............ 38 



 
 

xi 

                                                                                                                           Sayfa 

5.3.  RS-1 ĠSTASYONU ENERJĠ KAYBININ HESAPLANMASI ................... 39 

5.4.  ALÇAK BASINÇ DÜġÜRÜCÜ ENERJĠ KAYBININ     

HESAPLANMASI ....................................................................................... 40 

5.5.  GEC KÖRÜK BUHAR TÜRBĠNĠ ENERJĠ KAYBININ    

HESAPLANMASI ....................................................................................... 40 

5.6.  GEC KÖRÜK KONDENSERĠ ENERJĠ KAYBININ HESAPLANMASI . 41 

5.7.  GEC KÖRÜK KONDENSER POMPASININ ENERJĠ KAYBININ 

HESAPLANMASI ....................................................................................... 42 

5.8.  1 NO‟LU SHAANGU KÖRÜK BUHAR TÜRBĠNĠ ENERJĠ      

KAYBININ HESAPLANMASI .................................................................. 43 

5.9.  1 NO‟LU SHAANGU KÖRÜK KONDENSERĠNĠN ENERJĠ    

KAYBININ HESAPLANMASI .................................................................. 44 

5.10.  1 NO‟LU SHAANGU KÖRÜK KONDENS POMPASI ENERJĠ 

KAYBININ HESAPLANMASI .................................................................. 45 

5.11.  4 NO‟LU SHAANGU KÖRÜK BUHAR TÜRBĠNĠ ENERJĠ      

KAYBININ HESAPLANMASI .................................................................. 46 

5.12.  4 NO‟LU SHAANGU KÖRÜK KONDENSERĠNĠN ENERJĠ     

KAYBININ HESAPLANMASI .................................................................. 47 

5.13.  4 NO‟LU SHAANGU KÖRÜK KONDENS POMPASI ENERJĠ 

KAYBININ HESAPLANMASI .................................................................. 48 

5.14.  KAZAN BESLEME SUYU DEPOSUNUN ENERJĠ KAYBININ 

HESAPLANMASI ....................................................................................... 49 

5.15.  LAC 50 TÜRBĠNĠN ENERJĠ KAYBININ HESAPLANMASI ................. 50 

5.16.  LAC 50 POMPANIN ENERJĠ KAYBININ HESAPLANMASI ................ 51 

 

BÖLÜM 6 .................................................................................................................. 52 

EKSERJĠ KAYIPLARI VE EKSERJĠ VERĠMLERĠNĠN HESAPLANMASI ......... 52 

6.1. BACA GAZI EKSERJĠSĠNĠN BELĠRLENMESĠ ......................................... 52 

6.2. YAKITLARIN EKSERJĠLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ ................................. 54 

6.2.1. Kok Gazı Ekserjisinin Belirlenmesi ....................................................... 54 

6.2.2. Yüksek Fırın Gazı Ekserjisinin Belirlenmesi ......................................... 56 

6.3. BESLEME SUYU EKSERJĠSĠNĠN BELĠRLENMESĠ ................................. 57 

6.4. YAKMA HAVASI EKSERJĠSĠNĠN BELĠRLENMESĠ ................................ 59 

6.5. DĠĞER DÜĞÜM NOKTALARININ EKSERJĠLERĠNĠN     

BELĠRLENMESĠ ........................................................................................... 63 

 



 
 

xii 

                                                                                                                           Sayfa 

6.6. EKSERJĠ KAYIPLARI VE EKSERJĠ VERĠMLERĠNĠN    

HESAPLANMASI ......................................................................................... 75 

6.6.1.  SES Buhar Kazanı Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin Hesaplanması 75 

6.6.2. RS-1 Ġstasyonu Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin Hesaplanması ..... 76 

6.6.3.  Alçak Basınç DüĢürücü Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin 

Hesaplanması ........................................................................................ 77 

6.6.4.  GEC Körük Buhar Türbini Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin 

Hesaplanması ........................................................................................ 78 

6.6.5.  GEC Körük Kondenseri Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin 

Hesaplanması ........................................................................................ 79 

6.6.6.  GEC Körük Kondenser Pompasının Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin 

Hesaplanması ........................................................................................ 81 

6.6.7.  1 No‟lu Shaangu Körük Buhar Türbini Ekserji Kaybı ve Ekserji 

Veriminin Hesaplanması ....................................................................... 82 

6.6.8.  1 No‟lu Shaangu Körük Kondenserinin Ekserji Kaybı ve Ekserji 

Veriminin Hesaplanması ....................................................................... 83 

6.6.9.  1 No‟lu Shaangu Körük Kondenser Pompasının Ekserji Kaybı ve 

Ekserji Veriminin Hesaplanması .......................................................... 84 

6.6.10. 4 No‟lu Shaangu Körük Buhar Türbini Ekserji Kaybı ve Ekserji 

Veriminin Hesaplanması ....................................................................... 85 

6.6.11. 4 No‟lu Shaangu Körük Kondenserinin Ekserji Kaybı ve Ekserji 

Veriminin Hesaplanması ....................................................................... 86 

6.6.12. 4 No‟lu Shaangu Körük Kondenser Pompasının Ekserji Kaybı ve 

Ekserji Veriminin Hesaplanması .......................................................... 88 

6.6.13. Kazan Besleme Suyu Deposunun Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin 

Hesaplanması ........................................................................................ 89 

6.6.14. LAC 50 Türbinin Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin Hesaplanması . 90 

6.6.15. LAC 50 Pompanın Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin Hesaplanması 91 

 

BÖLÜM 7 .................................................................................................................. 93 

SONUÇ VE ÖNERĠLER ........................................................................................... 93 

KAYNAKLAR .......................................................................................................... 98 

 

ÖZGEÇMĠġ ............................................................................................................. 100 



 
 

xiii 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ 

                                                                                                                    Sayfa 

ġekil 3.1.  Proses akım Ģeması .................................................................................... 8 

ġekil 3.2.  SES buhar kazanı ....................................................................................... 9 

ġekil 3.3.  Kuvvet santrali türbin sahasının görünümü ............................................. 10 

ġekil 3.4.  1 No‟lu Shaangu turbo körük  .................................................................. 11 

ġekil 3.5.  G.E.C. turbo körük ................................................................................... 12 

ġekil 3.6.  1 No‟lu Shaangu turbo körük kondenseri ................................................ 13 

ġekil 3.7.  1 No‟lu Shaangu turbo körük kondens pompası ...................................... 13 

ġekil 3.8.  RS-1 Sıcaklık ve basınç düĢürme istasyonu ............................................. 14 

ġekil 3.9.  LAC 50 Türbin pompa performans eğrisi ................................................ 15 

ġekil 3.10. LAC 50 türbin pompa .............................................................................. 16 

ġekil 3.11. Kazan besleme suyu deposu ..................................................................... 17 

ġekil 5.1.  Ses buhar kazanı giren - çıkan ürün entalpileri .......................................  26 

ġekil 5.2.  Ses buhar kazanı entalpi dengesi .............................................................  38 

ġekil 5.3.  RS-1 Ġstasyonu entalpi dengesi ................................................................ 39 

ġekil 5.4.  Alçak basınç düĢürücüsü entalpi dengesi ................................................. 40 

ġekil 5.5.  GEC körük buhar türbini entalpi dengesi................................................. 40 

ġekil 5.6.  GEC körük türbin kondenseri entalpi dengesi ......................................... 41 

ġekil 5.7.  GEC körük kondenser pompası entalpi dengesi ...................................... 42 

ġekil 5.8.  1 No‟lu Shaangu buhar türbini entalpi dengesi ........................................ 43 

ġekil 5.9.  1 No‟lu Shaangu türbin kondenseri entalpi dengesi ................................ 44 

ġekil 5.10. 1 No‟lu Shaangu körük kondenser pompası entalpi dengesi ................... 45 

ġekil 5.11. 4 No‟lu Shaangu buhar türbini entalpi dengesi ........................................ 46 

ġekil 5.12. 4 No‟lu Shaangu türbin kondenseri entalpi dengesi ................................ 47 

ġekil 5.13. 4 No‟lu Shaangu körük kondenser pompası entalpi dengesi ................... 48 

ġekil 5.14. Kazan besleme suyu deposu entalpi dengesi ........................................... 49 

ġekil 5.15. LAC 50 türbini entalpi dengesi ................................................................ 50 

ġekil 5.16. LAC 50 pompanın entalpi dengesi ........................................................... 51 

ġekil 6.1.  Ses buhar kazanı ekserji dengesi .............................................................. 75



 
 

xiv 

Sayfa 

ġekil 6.2.  RS-1 Ġstasyonu ekserji dengesi ................................................................ 76 

ġekil 6.3.  Alçak basınç düĢürücüsü ekserji dengesi ................................................. 77 

ġekil 6.4.  GEC körük buhar türbini ekserji dengesi ................................................. 78 

ġekil 6.5.  GEC körük türbin kondenseri ekserji dengesi ......................................... 79 

ġekil 6.6.  GEC körük kondenser pompası ekserji dengesi ....................................... 81 

ġekil 6.7.  1 No‟lu Shaangu buhar türbini ekserji dengesi ........................................ 82 

ġekil 6.8.  1 No‟lu Shaangu türbin kondenseri ekserji dengesi ................................. 83 

ġekil 6.9.  1 No‟lu Shaangu körük kondenser pompası ekserji dengesi ................... 84 

ġekil 6.10. 4 No‟lu Shaangu buhar türbini ekserji dengesi ........................................ 85 

ġekil 6.11. 4 No‟lu Shaangu türbin kondenseri ekserji dengesi ................................. 86 

ġekil 6.12. 4 No‟lu Shaangu körük kondenser pompası ekserji dengesi ................... 88 

ġekil 6.13. Kazan besleme suyu deposu ekserji dengesi ............................................ 89 

ġekil 6.14. LAC 50 türbini ekserji dengesi ................................................................ 90 

ġekil 6.15. LAC 50 pompanın ekserji dengesi ........................................................... 91 

ġekil 7.1. Ekipmanların enerji kayıpları ................................................................... 94 

ġekil 7.2.  Ekipmanların ekserji verimleri ................................................................. 95 

 



xv 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ 

                                                                                                                    Sayfa 

Çizelge 4.1. Enerji ve ekserjinin karĢılaĢtırılması ...................................................... 22 

Çizelge 5.1. Yakıtların bileĢenleri, molar oranlar ve volümetrik debileri ................. 29 

Çizelge 5.2. Yakıt bileĢenlerinin toplam volümetrik debileri .................................... 30 

Çizelge 5.3. Baca gazı bileĢenlerinin izobarik ısıl kapasiteleri .................................. 34 

Çizelge 6.1. SES kazan baca gazı bileĢenleri molar oranları ..................................... 53 

Çizelge 6.2. Nemli havanın bileĢenleri için molar oranlar......................................... 62 

Çizelge 6.3. Düğüm noktalarının termodinamik özellikleri....................................... 74 

Çizelge 7.1. Ekipmanların enerji ve ekserji kayıpları ile ekserji verimleri tablosu ... 93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SĠMGELER 

 

Cp  : molar özgül ısıl kapasite (kJ/kmol K) 

ex : özgül ekserji (kJ/kg) 

ex : molar özgül ekserji (kJ/kmol) 

Ex : toplam ekserji (kW) 

h : birim kütlenin entalpisi (kJ/kg) 

H  : toplam kütlenin entalpisi (kW) 

H u  : alt ısıl değer (kJ/Nm
3
) 

m  : kütlesel debi (kg/s) 

M : mol kütlesi (kg/kmol) 

n : mol sayısı (kmol) 

n  : molar debi (kmol/s) 

P : basınç (kPa veya bar )  

Q  : birim zamanda ısı geçiĢi (kW) 

R  : üniversal gaz sabiti (8.314 kJ/kmol K) 

s : entropi (kJ/kg K) 

T : sıcaklık (°C veya K) 

U : toplam iç enerji 

V  : hacimsel debi (m
3
/s)  

y  : mol kesri 

W  : birim zamanda yapılan iĢ (kW) 

ρ : yoğunluk 

η  : verim (%) 

ϕ  : bağıl nem (%) 

ω  : özgül nem (kg su buharı/kg kuru hava) 

φ : yakıtların kimyasal enerji faktörü 

z : referans yüzeye göre yükseklik (m) 



xvii 

abs : absolute 

bg : baca gazı 

bsu : besleme suyu 

CO2 : karbondioksit 

ç : çıkan 

ex : ekserji 

g : giren 

H2O  : su 

i : i maddesi 

kok : kok gazı 

N2 : azot 

o : referans çevre hali 

O2 : oksijen 

top : toplam 

tr : tersinir 

yfg : yüksek fırın gazı 

fiz : fiziksel 

kim : kimyasal 

kin : kinetik 

pot : potansiyel 

top : toplam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xviii 

KISALTMALAR 

 

COP : Coefficient of Performance (Performans Katsayısı) 

GEC : General Electric Company (General Elektrik ġirketi) 

KE : Kinetik Enerji 

PE : Potansiyel Enerji 

RS : Reducing Station (DüĢürücü Ġstasyonu) 

SES : Slovenské Energetické Strojárne (Slovak Enerji Makine Anonim ġirketi) 

THÇ : Ton Ham Çelik



 
 

1 

BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Dünyadaki enerji kaynaklarının sınırlı olduğunun giderek daha çok farkına varılması, 

bazı hükümetlerin enerji projelerini yeniden gözden geçirmelerine ve atıkların yok 

edilmesinde daha zorlayıcı önlemler almasına neden olmuĢtur. Enerji dönüĢüm 

düzenekleriyle daha yakından ilgilenilmesi ve mevcut durumdaki sınırlı kaynakların 

daha iyi kullanılması için yeni teknolojiler geliĢtirilmesi, bilimsel çevrelere olan 

ilgiyi harekete geçirmiĢtir (Çengel ve Boles, 2013).  

 

Ülkelerin endüstriyel ve sosyoekonomik yapılarının geliĢmesinde enerji faktörü 

önemli bir yere sahiptir. GeliĢmiĢliğin ve kalkınmanın bir göstergesi olan kiĢi baĢı 

enerji tüketimi önemli bir indikatör olarak görülmektedir. Bir cismin veya bir 

sistemin iĢ yapabilme yeteneği “enerji” olarak tanımlanabilir. Dünyada yaĢanan 

enerji krizleri, lüks yaĢamdan kaynaklanan enerji ihtiyacının ve sanayileĢmenin 

giderek artması sebebi ile çevre kirliliğinin üst seviyelere ulaĢması gibi nedenlerden, 

yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelim giderek artmaktadır (Yücelay, 2000). 

 

Bu nedenle 20. yüzyılın ikinci yarısında alternatif enerji kaynakları araĢtırılması ve 

mevcut enerji kaynaklarının verimli bir Ģekilde kullanılması çalıĢmaları yoğun bir 

Ģekilde artmıĢtır (Ertesvag, 2005). 

 

Ülkemizde de 2004 yılında baĢlayan Enerji Verimliliği Stratejisi kapsamında 

2007 yılında çıkarılan Enerji Verimliliği Kanunu ve 2008 yılında çıkarılan 

yönetmeliklerle enerjinin verimli kullanılması adına önlemler alınmıĢtır. Türkiye‟de 

bilim politikalarına yön verme amacını güden TÜBĠTAK Kurumu da Aralık 2011 

yılında hazırladığı Ulusal Enerji Ar-Ge ve Yenilik Stratejisi raporunda enerji 

verimliliği konusunu ülkemizde üzerinde çalıĢılması gereken öncelikli alanlardan 

birisi olarak değerlendirmiĢtir (TÜBĠTAK, 2011). 
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Ekserji analizi, kütle korunumu ile enerji korunumu ilkelerini termodinamiğin ikinci 

yasası ile birlikte baĢta ısıl sistemler olmak üzere çeĢitli sistemlerin tasarımında ve 

analizinde kullanılmak üzere uygulanan bir yöntemdir. Enerji maliyetinin çok 

artması sonucunda enerji tasarrufu önem kazanırken, enerjinin miktarının yanında, 

kalitesi de önem kazanmıĢtır. Dolayısıyla enerji birçok tüketim maddesinde olduğu 

gibi sadece miktar temelinde değil, kalite temelinde de değerlendirilmeye 

baĢlanmıĢtır (Dinçer, 1982). 

 

Ekserji verimi, bir sistemin veya prosesin ideal Ģartlara ne kadar yaklaĢtığının bir 

göstergesidir. Bu nedenle termal sistemlerin enerji ve ekserji verimleri, sistemlerin 

dizaynında, sistemlerin seçilmesinde ve sistemin çalıĢma Ģartlarının belirlenmesinde 

önemli karar parametreleridir. Ayrıca ekserji analizi yöntemi, bir sistemdeki 

termodinamik verimsizliklerin ortadan kaldırılarak daha verimli sistem tasarımının 

nasıl yapılabileceğini ve mevcut Ģartların doğru tanımlanmasını sağlamaktadır. 

Ekserji analizi güç santralleri ve bağlı proseslerin yanında, bunların teknolojisini 

sorgulamak amacıyla da kullanılabilir (Szargut, 1988). 

 

Enerji ve ekserji analizi, termodinamiğin birinci ve ikinci yasasını birlikte ele alan ve 

enerjinin maksimum kullanımı veya kullanabilirliğini ifade eden bir analiz Ģeklidir. 

Birinci yasaya göre enerji analizi, ikinci yasa göre ise ekserji analizi yapılmaktadır 

(Çamdalı, 2004). 

 

Enerji ve ekserji analizleri, ısıl proseslerde kullanılan doğruluğu kanıtlanmıĢ 

analizlerdir. Enerji analizi, ısı ve iĢ arasındaki farkı önemsemeden tüketilen enerji 

miktarını hesaplayan bir analiz olup mühendislik sistemlerinin dizayn ve 

analizlerinde yeterli değildir. Bu nedenle, ikinci yasa olarak bilinen ekserji analizi ile 

termodinamikte önemli bir yeri olan tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji kayıpları 

hesaplanabilmektedir. Böylece bir sistem için enerji yerine ekserji hesapları da 

yapıldığında enerji kaliteleri arasındaki fark da dikkate alınmıĢ olur. Bu nedenle 

ekserji analizine dayalı sistem değerlendirmeleri daha uygun bir yaklaĢım 

olmaktadır. Enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuçlara göre, tersinmezliklere 

bağlı olarak meydana gelen kayıplar tespit edilerek sistemde yapılması gereken 

iyileĢtirmeler belirlenebilmektedir (Ünal, 2009).  
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Enerji ve ekserji analizleri, sistemlerin verimliliğinin tespit edilmesi konusunda 

baĢvuru kaynağı olmuĢtur (Utlu ve HepbaĢlı, 2004). 

 

Entegre demir-çelik tesislerinde bir üretim kriteri olan “Mcal/THÇ” 1 ton ham çelik 

üretmek için harcanan “megakalori” enerji değerini göstermektedir. Bu değer sürekli 

küçültülmeye çalıĢılır. 2004 yılı verilerine göre mertebe olarak; Japon çelik sektörü 

1 ton ham çelik üretmek için 3500 Mcal, ülkemiz entegre çelik fabrikaları 

5500~6000~7500 Mcal enerji harcamaktadırlar (ġahin, 2006). 

 

Entegre bir demir-çelik fabrikası olan Kardemir A.ġ. tüm üretim proseslerinde; (kok 

fabrikaları, enerji santrali, yüksek fırınlar ve sinter, haddehane, hava ayrıĢtırma 

tesisleri ve su tesisleri) ekserji analizini yapmak/yaptırmak zorundadır (ġahin, 2006). 

 

Bu çalıĢmada, Kardemir A.ġ. Enerji Tesisleri Müdürlüğü Kuvvet Santralinde 25 bar 

basınçta, 385 °C sıcaklıkta buhar parametresiyle çalıĢan, 1 adet gaz yakıtlı buhar 

kazanı, 3 adet turbo-blower ve kondenserleri, 2 adet sıcaklık ve basınç düĢürme 

istasyonu, 1 adet kazan besleme suyu deposu, 1 adet turbo pompanın, enerji ve 

ekserji analizleri yapılarak, ısı ve ekserji kayıpları hesaplanmıĢtır. Yapılan analizler 

sonucunda iyileĢtirilmeye açık alanlar tespit edilerek, sistemin enerji ve ekserji 

verimi yönünden zayıf noktaları için, verim arttırmaya yönelik öneriler sunulmuĢtur. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

 

Bu baĢlık altında geçmiĢ yıllarda yapılmıĢ enerji ve ekserji analizi konularıyla ilgili 

çalıĢmalar incelenmiĢtir. 

 

Ekserji kavramı, ilk olarak 1878 yılında J.W.Gibbs tarafından ortaya 

koyulmuĢtur (Lee, 2001).  

 

Bodvarsson ve Eggers (1972), yaptıkları çalıĢmada, ilk ekserji analizini tek ve çift 

buharlaĢtırmalı iki farklı sistemden oluĢan bir jeotermal güç santralinde uygulamıĢlar 

ve santralin tamamı için ekserji verimliliğini hesaplamıĢlardır. 

 

Ekserji analizi konusundaki çalıĢmalar ise Gouy ve Stodola ile baĢlamıĢ, sonraki 

yıllarda F. Bonsjokovic tarafından geliĢtirilerek modernize edilmiĢtir (Szargut,1988). 

 

Chin ve El-Masri (1987), gaz türbini ve çift basınçlı buhar türbinine ekserji analizi 

yapmıĢlardır. Hesaplamaları sonucunda buhar türbini parametrelerini gaz türbini 

egzoz gaz sıcaklığının fonksiyonu olarak yazıp optimum Ģartları tespit etmiĢlerdir. 

Tek basınçlı türbin ile optimize edilmiĢ çift basınçlı türbini karĢılaĢtırmıĢlar ve güçte 

% 3‟lük bir artıĢ egzoz gazından ısı transferindeki tersinmezliklerde % 15 ile % 8 

arasında azalma olduğunu tespit etmiĢlerdir.  

 

Tsatsaronis (1993), bir enerji santralına, enerji sistemlerinin optimum tasarımını ve 

performansını hesaplamak için mühendislik ekonomisinin genel kavramları ile 

ekserjinin bir araya getirilmesinden oluĢan termoekonomik analizi uygulamıĢtır. 
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Ertay (1997), Türkiye‟de konut sektörü için enerji ve ekserji analizi yapmıĢtır. Bu 

çalıĢmada konut sektörünün diğer sektörlerle karĢılaĢtırıldığında, en düĢük ekserji 

verimliliğine sahip sektör olduğu görülmüĢtür. 

 

Doldersum (1998), bir rafinerideki enerji ve ekserji kayıplarını hesaplamıĢtır. 

ÇalıĢmasında, rafinerideki ekserji kayıplarında % 70 oranında azalma 

gerçekleĢebileceğini ve bu sayede önemli ölçüde yakıt tasarrufu sağlanabileceğini 

tespit etmiĢtir. 

 

Kopaç (2000), çalıĢmasında bir güç santralı üzerinde enerji ve ekserji analizi yaparak 

en büyük ekserji kaybının atık ısı geri kazanım buhar kazanında gerçekleĢtiğini 

göstermiĢtir. 

 

Rosen (2001), yapmıĢ olduğu çalıĢmada enerji ve ekserji analizleri uygulayarak 

kömür ve nükleer yakıtla elektrik üretimini karĢılaĢtırmıĢ, enerji ve ekserji 

verimlerini, kömür yakıtlı proses için sırasıyla % 37 ve % 36, nükleer proses için ise 

% 30 ve % 30 olarak hesaplamıĢtır. 

 

Rosen ve Dincer (2004), yaptıkları çalıĢmada kömür yakıtlı bir güç santraline enerji 

ve ekserji analizi uygulamıĢlardır. Enerji ve ekserji analizini tüm sisteme ve sistemin 

tüm bileĢenlerine ayrı ayrı uygulayarak sonuçları analiz etmiĢlerdir. 

 

Özçelik (2004), Ġzmir‟de doğalgaz çevrim santraline ekserji analizi uygulamıĢ ve bir 

blokta oluĢan ekserji kaybını % 72,1 olarak hesaplamıĢtır. 

 

Kanoğlu ve arkadaĢları (2005), yaptıkları çalıĢmada kurulu gücü 120 MW olan bir 

kojenerasyon termik santralin ekserji analizini yapmıĢlar ve santralin ekserji verimini 

% 47 olarak hesaplamıĢlardır. Santralde en yüksek ekserji kaybının, toplam kaybın 

% 57‟si ile motorlarda, ikinci en büyük ekserji kaybının ise Azottan Arındırma 

Ünitesinde olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Ebadi ve Gorji-Bandpy (2005) yaptıkları çalıĢmada, elektrik üretimi yapan bir gaz 

türbininin ekserji analiziyle, türbin giriĢ sıcaklığındaki artıĢın ekserji verimi ve 

ekserji kayıpları üzerindeki etkisini incelemiĢtir. 
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ġahin (2006), kok gazı, yüksek fırın gazı ve kömür kullanan bir kuvvet santralinin, 

enerji kaybı yönünden analizini yapmıĢ ve sisteme iyileĢtirme önerileri yaparak 

verimliliğini arttırmayı hedeflemiĢtir. Bu amaçla tesisteki tüm ünitelerin ayrı ayrı 

enerji ve ekserjilerini hesaplamıĢtır. Ayrıca tesiste sıcaklık ve basınç düĢürme 

istasyonlarının kaldırılması ve yerine yeni bir karĢı basınçlı türbin-generatör tesis 

edilmesiyle 6600 kW‟lık bir elektrik enerjisi kazanılabileceğini ortaya çıkarmıĢtır. 

Bu iyileĢtirme sonucunda, tesisin 1. kanun ve 2. kanun verimlerinin sırasıyla % 2,27 

ve % 2,21 oranında artacağını belirtmiĢtir. 

 

Özkan (2009), çalıĢmasında Ereğli Demir ve Çelik Fabrikaları Kuvvet Santralının 

her bir ünitesi için enerji ve ekserji hesaplamaları yapmıĢ ve hesaplamaları 

sonucunda sistemin toplam ekserji tahribini 1187,55 MW, iyileĢtirme potansiyelini 

ise 800,84 MW olarak bulmuĢtur. 

 

Mert ve arkadaĢları (2012), yaptıkları çalıĢmada Ereğli Demir Çelik Fabrikasına ait 

gaz türbinli bir kojenerasyon tesisinin ekserji ve ekonomik analizini yapmıĢlardır. 

Tesiste en yüksek ekserji kaybının yanma odasında oluĢtuğu ve burada sistemin 

performansı açısından geliĢtirme potansiyeli olduğunu, sistemdeki en yüksek verime 

sahip bileĢenin gaz türbini olduğunu ve en az ekserji kaybının gaz türbininde 

oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. 

 

CoĢkun ve arkadaĢları (2013), yaptıkları çalıĢmada Çayırhan Termik Santrali‟nde 

enerji ve ekserji analizleri yapmıĢlardır. Termik Santral‟in ısıl ve ikinci yasa 

verimleri sırasıyla % 38 ve % 53 olarak bulmuĢlardır. Termik Santral‟de en fazla 

ekserji kayıplarının sırasıyla; kazan, türbin grupları, kondenser, ısıtıcı grup ve pompa 

gruplarında meydana geldiğini belirtmiĢlerdir. 
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BÖLÜM 3 

 

TESĠS TANIMI VE EKĠPMANLARIN BELĠRLENMESĠ 

 

3.1. SĠSTEM TANIMI VE PROSES AKIM ġEMASI  

 

Ġncelenen tesis, Kardemir A.ġ. Enerji Tesisleri Müdürlüğü bünyesinde çalıĢan 

buharlı güç santralidir. Bu tesis esas olarak yüksek fırınlar yakma havasını sağlamak 

amaçlı kurulmuĢ olup, mevcut diğer ünitelerin proses amaçlı kullandıkları buharı da 

üretmektedir. 

 

Bu çalıĢmada, Enerji Tesisleri Müdürlüğü Kuvvet Santralinin 25 bar basınçta, 

385 °C sıcaklıktaki buhar parametresiyle çalıĢan bölümü incelenmiĢtir. Kuvvet 

Santralinde 37 adet düğüm noktası belirlenmiĢ ve belirlenen düğüm noktaları için 

hazırlanan akıĢ diyagramına göre hesaplamalar yapılmıĢtır. Hesaplamalarda, tesisten 

her bir düğüm noktası için alınan sıcaklık, basınç ve debi değerleri ile enerji, ekserji 

analizleri yapılmıĢtır. Tesise ait proses akım Ģeması ġekil 3.1.‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. Proses akım Ģeması. 
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3.2. BUHAR KAZANI 

 

Buhar kazanı, katı, sıvı ya da gaz yakıtların yakılmasıyla suyun ısıtılarak 

buharlaĢtırıldığı ekipmandır. 

 

Kuvvet santralının 25 bar basınçta çalıĢan kısmında üretim yapan tek buhar kazanı 

olan SES Buhar Kazanı, gaz yakıtlı tek domlu ve su borulu bir kazan olup, 25 bar 

basınç ve 385 °C sıcaklık parametreleriyle, 50 t/h debide buhar üretim kapasitesine 

sahiptir. SES Buhar Kazanı ġekil 3.2.‟ de görülmektedir.  

 

Kazanda ana yakıt olarak kok gazı yakılmaktadır. Ayrıca yüksek fırın gazı ve 

konverter gazı da yakılabilmektedir. Ancak güncel durumda konverter gazı 

yakılmamakta, sadece kok ve yüksek fırın gazları yakılmaktadır. Bu çalıĢmada da bu 

iki gazla çalıĢır durum esas alınarak analiz yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.2. SES buhar kazanı. 
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2008 yılında devreye alınan SES buhar kazanı 2 adet gaz brülörüne sahip olup, 1 adet 

ID (Induced Draft) fan (aspiratör) ve 1 adet FD (Forced Draft) fana (vantilatör) 

sahiptir. 

 

3.3. BUHAR TÜRBĠNĠ 

 

Buhar türbini, akıĢkanın türbin rotoru üzerindeki kanatçıklara çarparak mile hareket 

vermesiyle mekanik iĢ elde eden güç ünitesidir. Bu çalıĢmada incelenen buhar 

türbinleri, 25 bar basınç ve 385 °C sıcaklık buhar giriĢ parametrelerine sahiptirler. Bu 

türbinler rijit haldeki bir kaplin bağlantısı ile kompresör Ģaftına yada pompa miline 

bağlanarak güçlerini kompresör yada pompaya aktarmıĢ olurlar. ġekil 3.3.‟te, 

çalıĢmada enerji ve ekserji analizi yapılan kuvvet santralinin türbin saha fotoğrafı 

bulunmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.3. Kuvvet santrali türbin sahasının görünümü. 
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Enerji ve ekserji analizi yapılan kuvvet santralinde iki adet aynı tip Shaangu marka 

turbo körük bulunmaktadır. Bu körükler 1 ve 4 No‟lu Yüksek Fırınlar için gerekli 

olan yakma havasını sağlayan buhar türbini tahrikli eksenel kompresörlerdir. 

Maksimum 2,5 bar basınç ve 108 000 Nm
3
/h debide hava üretim kapasitesine sahip 

olan bu türbinlerin Ģaft gücü W 
Türbin = 3508 kW olarak alınmıĢtır. ġekil 3.4.‟te 1 

No‟lu Shaangu turbo körük verilmiĢtir. 

  

 
 

ġekil 3.4. 1 No‟lu Shaangu turbo körük. 

 

Demir-Çelik Fabrikasının kurulmasından beri çalıĢan kuvvet santralinin en eski 

ekipmanı olan G.E.C. Körük, halen 2 No‟lu Yüksek Fırın için gereken yakma havası 

üretimini yapmaktadır ( ġekil 3.5. ). 
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ġekil 3.5. G.E.C. turbo körük. 

 

3.4. KONDENSER 

 

Türbinde iĢ yapan buhar, kondenserde yoğuĢturularak su fazına dönüĢtürülür. Kuvvet 

santralinde LAC-50 turbo pompa hariç her buhar türbininin kendisine ait kondenseri 

bulunmaktadır. Kondenserlerin ikiĢer adet soğutma suyu giriĢleri ve çıkıĢları 

bulunmaktadır. Kondenserden çıkan soğutma suyu soğutma kulelerinde soğutularak 

tekrar kondenserlere gönderilmektedir. Soğutma suyu basıncı ve sıcaklığı mevsimsel 

olarak, iĢletme koĢullarına göre farklılık göstermektedir. Yapılan enerji ve ekserji 

hesaplamalarında sıcaklık ve basınç değerleri ortalama  TgiriĢ = 30 °C, TçıkıĢ = 36 °C, 

PgiriĢ,mutlak = 150 kPa, PçıkıĢ,mutlak = 120 kPa olarak alınmıĢtır. ġekil 3.6.‟da 1 No‟lu 

Shaangu turbo körük kondenseri verilmiĢtir. 
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ġekil 3.6. 1 No‟lu Shaangu turbo körük kondenseri. 

 

3.5. KONDENS POMPASI 

 

Kondens pompası, türbinde iĢ yaptıktan sonra kondensere dökülen çürük buharın 

yoğuĢturulmasıyla elde edilen suyun kazan besleme suyu deposuna basılmasını 

sağlamaktadır. ġekil 3.7.‟de 1 No‟lu Shaangu turbo körük kondens pompası 

verilmiĢtir. Buhar türbinleri açısından oldukça önemli bir yardımcı ekipman olan 

kondens pompaları birbirlerine yedeklik yapmaları da göz önünde bulundurularak, 

her kondenser için en az iki adet olacak Ģekilde tesis edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.7. 1 No‟lu Shaangu turbo körük kondens pompası. 
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3.6. RS-1 SICAKLIK VE BASINÇ DÜġÜRME ĠSTASYONU 

 

ġekil 3.8.‟de gösterilen RS-1 sıcaklık ve basınç düĢürme istasyonu, 1990‟lı yıllarda 

devreye alınan 65 bar basınç ve 505 °C sıcaklıkta çalıĢan santralden buhar alarak, 

25 bar basınç ve 385 °C sıcaklıktaki buhar parametrelerindeki santralin ihtiyacına 

göre (buhar balansına göre) buhar beslemesi yapmaktadır. Diğer santralde üretilen 

65 bar basınçtaki buhar, elektrik motoru aktüatörlü bir kısılma vanası yardımıyla 

25 bar basınca ve püskürtme suyu enjeksiyonu yardımıyla da 505 °C sıcaklıktan 

385 °C sıcaklığa düĢürülerek, santrale besleme yapılır. Maksimum kapasitesi 

100 ton/h olan bu basınç ve sıcaklık düĢürücü istasyon, buhar balansına ve ihtiyaca 

göre değiĢik yüklerde çalıĢabilmektedir. Aynı zamanda mevcut otomasyon döngüsü 

ile gerektiğinde basınç regülasyonu yapmak için de kullanılabilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.8. RS-1 Sıcaklık ve basınç düĢürme istasyonu. 

 

3.7. ALÇAK BASINÇ ĠSTASYONU 

 

Fabrikanın diğer tesislerindeki iĢlemler ve ısınma buharı ihtiyacını karĢılayan alçak 

basınç istasyonu, 25 bar basınç ve 385 °C sıcaklıktaki buharı, 4,5 bar basınç ve 

280 °C sıcaklığa düĢürerek alıcılara besleme sağlar. RS-1 istasyonuyla aynı prensipte 
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çalıĢan bu istasyonda, oransal bir vana ile basınç düĢürülürken, püskürtme suyu ile 

de sıcaklık ayarlanır. Ayrıca besleme suyu deposu için gereken ısıtma buharı da bu 

düĢürücü çıkıĢından sağlanır. 

 

3.8. LAC 50 TÜRBĠN POMPA 

 

LAC 50 Türbin Pompa kuvvet santralindeki tek türbin pompa olma özelliğinin yanı 

sıra kazan besleme suyu pompası olarak iĢletilmektedir. Türbin, diĢli, yağ tankı ve 

soğutucu hepsi bir makinayı oluĢturur. Türbinin bir basınç, iki hız safhası vardır. 

Buhar nozuldan ayrıldıktan sonra tek kenarlı kanatçığa doğru ilerler ve türbini 

çevirir. Teknik dökümanlarına göre türbin maksimum Ģaft gücü 231 kW olarak 

verilmiĢtir. Fakat türbin maksimum yükte çalıĢmadığından ġekil 3.9.‟da verilen ilgili 

performans grafiği incelenerek Ģaft gücü 142 kW olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca türbin 

için iki hız safhası ( 3000rpm ya da 8380 rpm ) belirtilmiĢse de, türbin uzun 

zamandır yalnızca 3000 rpm hızda iĢletilmektedir.  

 

 
 

ġekil 3.9. LAC 50 Türbin pompa performans eğrisi (Kardemir A.ġ., 1959). 
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LAC 50 Türbin ġekil 3.10.‟da gösterildiği üzere karĢı basınçlı bir türbin olup 

kondenseri bulunmamaktadır. Türbin buhar çıkıĢ hattı alçak basınç düĢürücü 

istasyonunun çıkıĢına paralel bağlanmıĢ olup, türbin aynı zamanda düĢürücü (basınç 

ve sıcaklık) görevi de yapmıĢ olmaktadır. Türbinde iĢ yapan 25 bar basınç ve 385 °C 

sıcaklıktaki buhar, türbin çıkıĢında 4,5 bar basınç ve 280 °C sıcaklığa düĢerek, diğer 

proseslere gönderilmektedir. 

 

LAC 50 Türbin Pompa, besleme suyu deposundan aldığı kazan besleme suyunu 

basınçlandırarak (104 °C, 52 bar) kazana gönderir. LAC 50 Türbin Pompaya 

yedeklik yapan iki adet elektrik motorlu besleme suyu pompası bulunmaktadır. Bu 

pompalar sadece acil durumlarda çalıĢtırılmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.10. LAC 50 türbin pompa. 

 

3.9. KAZAN BESLEME SUYU DEPOSU 

 

Kazan için gerek besleme suyunun ve kondensat dönüĢlerinin toplandığı, ısıtılarak 

çözünmemiĢ gazların uzaklaĢtırıldığı ve geri dönüĢü olmayan proses buharı için 

demineralizasyon tesisinden takviye demineralize suyun alındığı ekipmandır. Kazan 

besleme suyu deposu ġekil 3.11.‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.11. Kazan besleme suyu deposu. 

 

Kuvvet Santralinin incelenen kısmında iki adet besleme suyu deposu bulunmaktadır. 

Bu iki depo birbiriyle paralel olarak çalıĢtığından, tek bir depoymuĢ gibi düĢünülmüĢ 

ve hesaplamalar bu Ģekilde yapılmıĢtır. 
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BÖLÜM 4 

 

ENERJĠ VE EKSERJĠ 

 

Enerji günlük yaĢamımızın önemli bir kısmıdır. Enerji kaynaklarını, enerji 

dönüĢümlerini ve bu dönüĢümlerin sonuçlarının iyi değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Enerji; ısıl, mekanik, elektrik, kimyasal ve nükleer gibi değiĢik biçimler alabilir. 

Sabit kütleli bir sistemden enerji geçiĢi yada çıkıĢı iki farklı Ģekilde ısı ve iĢ olarak 

gerçekleĢebilir (Çengel ve Boles, 2013). 

 

Termodinamiğin birinci yasası, enerjinin niceliği ile ilgilidir ve enerjinin yoktan var 

veya vardan yok edilemeyeceğini öne sürmektedir. Ġkinci yasa, enerjinin niteliği ile 

ilgilidir. Bir hal değiĢimi sırasında enerjinin niteliğinin azalması, entropi üretimi ve iĢ 

yapma yeteneğinin değerlendirilememesi ile ilgilidir ve sistemleri geliĢtirmek için 

çeĢitli fırsatlar sunar. Ekserji ise belirli bir çevreye ait bir halde bulunan sistemden 

elde edilebilecek en fazla yararlı iĢ olarak tanımlanır (Çengel ve Boles, 2013). 

 

4.1. ENERJĠNĠN BĠÇĠMLERĠ 

 

Enerji ısıl, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, nükleer gibi 

değiĢik biçimler alabilir. Bunların tümünün toplamı, sistemin toplam enerjisini 

oluĢturur (Çengel ve Boles, 2013). 

 

Manyetik, elektrik ve yüzey gerilmesiyle ilgili enerjiler sadece bazı durumlarda 

önem kazanırlar. Bu enerjilerin etkisiz olmaları durumunda, sistemin toplam enerjisi 

kinetik, potansiyel ve iç enerjilerden oluĢur: 

 

Sistemin toplam enerjisi: 

 

E = U + KE + PE = U + m
V2

2
+ mgz   (kJ)                                                           (4.1) 
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veya birim kütle için enerji; 

 

e = u + ke + pe = u +
V2

2
+ gz    (kJ/kg)                                                           (4.2)      

     

eĢitlikleri ile ifade edilir (Çengel ve Boles, 2013). 

 

4.1.1. Kinetik Enerji 

 

Sistemin, bir referans noktasına göre hareketinden dolayı sahip olduğu enerjiye 

kinetik enerji (KE) denir. Sistemin her noktası aynı hızla hareket ettiği zaman, 

kinetik enerji, 

 

KE = m
V2

2
     (kJ)                                                                         (4.3)  

 

veya birim kütle için, 

  

ke =
V2

2
     (kJ/kg)                                                                          (4.4) 

 

eĢitlikleri ile ifade edilebilir (Çengel ve Boles, 2013). 

 

4.1.2. Potansiyel Enerji 

 

Sistemin bir yerçekimi alanındaki yüksekliğine bağlı olarak sahip olduğu enerjiye 

potansiyel enerji (PE) denir. Potansiyel enerji, 

 

PE = mgz     (kJ)                                                                          (4.5) 

 

veya birim kütle için, 

  

pe = gz     (kJ/kg)                                                                          (4.6) 

 

eĢitlikleri ile ifade edilebilir (Çengel ve Boles, 2013). 
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4.1.3. Ġç Enerji 

 

Ġç enerji moleküler yapıya ve moleküllerin hareketlilik düzeyine bağlı olup, kinetik 

ve potansiyel enerjilerinin toplamı olarak düĢünülebilir (Çengel ve Boles, 2013). 

 

Sistemin iç enerjisinin, moleküllerin kinetik enerjisiyle iliĢkili olan bölümüne 

duyulur enerji adı verilir (Çengel ve Boles, 2013). 

 

Katı veya sıvı bir cismin moleküllerine yeterince enerji verilirse, moleküller, 

aralarındaki kuvveti yenip bağları kopararak sistemi gaza dönüĢtürebilirler. Bu bir 

faz değiĢimidir. Eklenen bu enerjiden dolayı gaz fazındaki sistem, katı veya sıvı 

fazlarına oranla daha yüksek bir iç enerjiye sahip olur. Sistemin, fazıyla ilgili bu iç 

enerjisine gizli enerji adı verilir (Çengel ve Boles, 2013). 

 

Bir molekülün atomları arasındaki kuvvetlerle ilgili iç enerjiye kimyasal enerji denir. 

Nükleer kuvvetler elektronları atom çekirdeğine bağlayan kuvvetlerden çok daha 

büyüktür (Çengel ve Boles, 2013). Ancak füzyon ve fizyon reaksiyonları sonucu 

ortaya çıkan enerjiye ise nükleer enerji denir. 

 

4.1.4. Mekanik Enerji 

 

Mekanik enerji ideal türbin gibi mekanik bir cihazla, doğrudan ve tamamen mekanik 

iĢe dönüĢebilen enerji biçimi olarak tanımlanır. AkıĢ halindeki bir akıĢkanın birim 

kütle için mekanik enerjisi, 

 

e =
P

ρ
+

V2

2
+ gz                                                                             (4.7) 

 

Ģeklindedir (Çengel ve Boles, 2013). 
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4.2. TERMODĠNAMĠĞĠN 1. YASASI 

 

Bir sistemin belirli iki hali arasında gerçekleĢebilecek tüm adyabatik hal değiĢimleri 

sırasında yapılan net iĢ, sisteme veya hal değiĢimlerine bağlı olmaksızın aynıdır. Bu 

ilke Termodinamiğin birinci yasası olarak adlandırılır. 

 

Termodinamiğin birinci yasası temel olarak enerjinin korunumu ilkesinin bir 

ifadesidir ve enerjinin korunumu olarak da adlandırılır. Herhangi bir hal değiĢimi 

sırasında herhangi bir sistemin kütle ve enerji korunumları, 

 

Eg − Eç     
Isı ,iş ve  kütle  ile  

gerçekleşen  net  enerji  geçişi

 = ∆Esistem     
Sistemin  iç,kinetik ,potansiyel

vb .enerjilerindeki  değişim

                         (4.8) 

 

veya birim zamanda, 

  

E g − E ç     
Birim  zamanda  ısı ,iş ve  kütle  ile  

gerçekleşen  enerji  geçişi

 = dEsistem /dt       
Birim  zamanda  sistemin  iç,kinetik ,

 potansiyel  vb .enerjilerindeki  değişim

                       (4.9) 

 

Ģeklinde tanımlanır (Çengel ve Boles, 2013). 

 

Sürekli akıĢlı hal değiĢimi için genel enerji dengesi eĢitliği aĢağıda verildiği gibi 

yazılabilir (∆KE = ∆PE = 0) : 

 

Q − W =  mhç −  mhg                 (4.10) 

 

4.3. TERMODĠNAMĠĞĠN 2. YASASI 

 

Termodinamiğin ikinci yasası, bir sistem için mikroskobik düzensizliğin nicel 

ölçüsüdür ve entropi olarak tanımlanmaktadır (Çengel ve Boles, 2013). 

 

Herhangi bir hal değiĢiminde herhangi bir sistem için entropi dengesinin genel Ģekli 

aĢağıdaki gibidir: 
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Sg − Sç     
Isı  ve  kütle  ile  

gerçekleşen  entropi  geçişi

+ Süretim   
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖  
ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖

 = ∆Ssistem     
Entropideki  

değişim

                        (4.11) 

 

Ya da birim zaman için aĢağıda verildiği gibi ifade edilebilir: 

 

S g − S ç     
Birim  zamanda  ısı  ve
 kütle  ile  gerçekleşen  

 entropi  geçişi

+ S üretim   
𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚  𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎
 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖  ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖

 = dSsistem /dt       
Birim  zamanda

 entropideki  değişim

                                     (4.12) 

 

Sürekli akıĢlı hal değiĢimi için genel entropi dengesi eĢitliği aĢağıda verildiği gibi 

yazılabilir: 

 

S üretim =  m gsç −  m gsç −  
Q k

Tk
                                             (4.13) 

 

4.4. EKSERJĠ 

 

Belirli bir haldeki bir sistemin yararlı iĢ potansiyeli, ekserji olarak tanımlanır. 

Çevresiyle denge halinde olan bir sistemin ekserjisi sıfırdır ve buna ölü hal denir. 

Ekserji sadece sistemin değil, sistem-çevre birleĢiminin bir özelliğidir. Çevreyi 

değiĢtirmek, ekserjiyi arttırmanın diğer bir yoludur (Çengel ve Boles, 2013). 

 

Çizelge 4.1. Enerji ve ekserjinin karĢılaĢtırılması (Dincer and Çengel, 2001). 

 

Enerji Ekserji 

 Sadece enerji akımına ve maddenin 

parametrelerine bağlıdır ancak 

çevresel parametrelere bağlı değildir. 

 Hareket üretme yeteneğidir. 

 Sıfırdan farklı değerlere sahiptir. 

 Tüm proseslerde her zaman korunur 

ve yoktan var, vardan yok edilemez. 

 Tüm prosesler için termodinamiğin 

birinci yasası ile analiz edilir. 

 Sadece miktarın bir ölçüsüdür. 

 Tüm prosesler için termodinamiğin 

ikinci yasası ile sınırlıdır. 

 Maddenin parametrelerine, enerji 

akımına ve çevresel parametrelere  

bağlıdır. 

 ĠĢ üretme yeteneğidir.  

 Çevre Ģartlarında sıfıra eĢittir. 

 Tersinir prosesler için her zaman korun

ur, tersinmez proseslerde kayıplara 

uğrar. 

 Tersinir prosesler için termodinamiğin 

birinci yasası ile analiz edilir. 

 Entropi oluĢumundan dolayı oluĢan 

kayıpları göz önüne aldığından hem 

miktarın hem de kalitenin bir 

ölçüsüdür. 
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4.4.1. Kinetik Ekserji 

 

Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir Ģeklidir ve bu nedenle tamamen iĢe çevrilebilir. 

Bundan dolayı, bir sistemin kinetik enerjisinin iĢ potansiyeli veya ekserjisi, çevrenin 

sıcaklığı ve basıncı ne olursa olsun kinetik enerjinin kendisine eĢittir. Buna göre; 

 

Exkin = m
V2

2
                                                                                   (4.14) 

 

eĢitliği yazılabilir (Çengel ve Boles, 2013). 

 

4.4.2. Potansiyel Ekserji 

 

Potansiyel enerji, mekanik enerjinin bir Ģeklidir ve bu nedenle tamamen iĢe 

çevrilebilir. Bundan dolayı, bir sistemin potansiyel enerjisinin ekserjisi, çevrenin 

sıcaklığı ve basıncı ne olursa olsun potansiyel enerjinin kendisine eĢittir. Buna göre; 

 

Expot = mgz                                                                                   (4.15) 

 

eĢitliği yazılabilir.  

 

Burada g yerçekimi ivmesidir ve z sistemin bulunduğu ortamdaki referans düzlemine 

göre göreceli yüksekliğidir (Çengel ve Boles, 2013). 

 

4.4.3. Fiziksel Ekserji 

 

Fiziksel ekserji, akıĢ halindeki bir madde, çevre ile sadece ısıl etkileĢim içeren 

tersinir fiziksel prosesler ile baĢlangıç Ģartlarından, çevre Ģartlarına getirildiği zaman 

elde edilen maksimum iĢ miktarına eĢittir (Kotas, 1995). 

 

Buna göre özgül fiziksel ekserji için; 

 

exfiz  =  h − ho    −  To s − so                                                (4.16) 
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eĢitliği kullanılabilir. 

 

4.4.4. Kimyasal Ekserji 

 

Sistem sınırlandırılmıĢ ölü duruma geldikten sonra ölü hale geçerken elde 

edilebilecek ekserji, kimyasal ekserjidir. Kimyasal ekserji hesaplanırken, sistemi 

oluĢturan maddelerin ve çevrenin içeriğinin bilinmesi gereklidir.  

 

Bu çalıĢmada, ideal gazların molar kimyasal ekserjileri; 

 

exkim   = RTo  yi ln  
y i

y
  =   yie

kim ,i
i  +  RTo   yi ln yii                       (4.17) 

 

Suyun molar kimyasal ekserjisi; 

 

e xkim = RH2O ∙ To ∙ ln
Pdoyma (To )

P∞
                                                           (4.18)                                                                     

 

Gaz yakıtların kimyasal ekserjileri; 

 

exkim  =  φ ∙  H u                                                                                             (4.19) 

 

eĢitlikleriyle hesaplanmıĢtır. 

 

4.5. ĠKĠNCĠ YASA VERĠMĠ 

 

Ġkinci yasa verimi, bir düzeneğin etkinliğinin aynı ilk ve son haller arasındaki tersinir 

hal değiĢimi sırasındaki etkinliği ile karĢılaĢtırılmasıdır ve ısı makinaları ile diğer iĢ 

üreten düzenekler için aĢağıda verildiği gibi yazılabilir: 

 

ηII =
η ısıl

η ısıl ,tr
=

W y

W tr
                                                                                            (4.20) 
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Soğutma makinaları, ısı pompaları ve diğer iĢ tüketen düzenekler için ise aĢağıda 

verildiği gibi yazılabilir: 

 

ηII =
COP

COP tr
=

W tr

W y
                                                                                            (4.21) 

 

Genel olarak ikinci yasa verimi aĢağıda verildiği gibi ifade edilir: 

 

ηII =
Geri  kazanılan  enerji

Sağlanan  ekserji
= 1 −

Ekserji  yok  oluşu

Sağlanan  ekserji
                         (4.22) 
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BÖLÜM 5 

 

ENERJĠ KAYIPLARININ BELĠRLENMESĠ 

 

Bu bölümde buhar kazanı ve diğer ekipmanlar için giren, çıkan entalpiler ile enerji 

kayıpları hesaplanmıĢtır. 

 

Ġncelediğimiz ekipmanlarındaki enerji kayıpları aĢağıdaki eĢitlik ile toplam entalpi 

giriĢinden, toplam entalpi çıkıĢı farkının alınması Ģeklinde hesaplanır. 

 

Q − W =  m çhç −  m ghg                   (5.1) 

 

W = 0, Q = −Q kayıp                    (5.2) 

 

Q kayıp =  m ghg −  m çhç                  (5.3) 

 

5.1. BUHAR KAZANINA GĠREN VE ÇIKAN ENERJĠ MĠKTARININ 

BELĠRLENMESĠ 

 

ġekil 5.1.‟de kazana giren ve çıkan ürünlerin entalpileri Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

Kazanda meydana gelen enerji kaybının hesaplanabilmesi için bu ürünlerin her 

birinin ayrı ayrı entalpileri hesaplanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.1. Ses buhar kazanı giren - çıkan ürün entalpileri. 

SES KAZAN
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5.1.1. Yakıtların Entalpilerinin Belirlenmesi 

 

Kok gazının yanma entalpisi; 

 

H kok = 16555 ∙ 0,6 = 9933 kW 

 

Yüksek Fırın gazının yanma entalpisi; 

 

H yfg = 3111 ∙ 10,64 = 33101,04 kW 

 

olarak bulunur. 

 

Kazanda yakılan yakıtlardan elde edilen toplam entalpi; 

 

H top = H kok + H yfg                     (5.4) 

 

H top = 9933 + 33101,04 = 43034,04 kW 

 

olarak hesaplanır. 

 

5.1.2. Baca Gazı BileĢenlerinin Molar Debilerinin Belirlenmesi 

 

Baca gazı entalpisi belirlenirken kullanılan eĢitlikler aĢağıdadır: 

 

H bg = n bg ∙ (h  − ho     
?

)  (n bg = 0,92kmol/s)                          (5.5) 

 

Cp,bg  = (h − ho) / (T − To)  →  (h − ho)  =  Cp,bg ∙ (T − To)             (5.6) 

 

Cp,bg =  yO2
∙ Cp,O2

 +   yCO 2
∙  Cp,CO 2

 +  yH2O ∙  Cp,H2O +  yN2
∙ Cp,N2

          (5.7) 
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Bu eĢitliklere göre baca gazı entalpisinin hesaplanabilmesi için, baca gazı 

bileĢenlerinin molar debilerinin hesaplanmaları gerekir. 

 

5.1.2.1. Baca Gazı Molar Debisinin Belirlenmesi 

 

Baca gazı bileĢenlerinin molar debilerinin belirlenebilmesi için öncelikle toplam baca 

gazı molar debisinin belirlenmesi gerekmektedir:  

 

Pbg ∙ V bg = n bg ∙ R ∙ Tbg                   (5.8) 

 

Pbg = 110,03 kPa  

 

V bg  = 30 m3/s  

 

Tbg = 430,15 K 

 

R = 8,314 kJ/kmol K  

 

Bu termodinamik özellikler dikkate alındığında baca gazı molar debisi: 

 

n bg  =   
110,03 ∙ 30

8,314 ∙ 430,15 
 

 

n bg  = 0,92 kmol/s   

 

olarak hesaplanabilir. 

 

5.1.2.2. Oksijen Molar Debisinin Belirlenmesi 

 

Baca gazında bulunan oksijen oranı kazan yanma veriminin takibi açısından oldukça 

önem kazanmakta ve tesisteki tüm kazanlarda bu oran oksijen analizörleriyle anlık 

olarak ölçülmekte olup, operatörün takibi için kumanda bilgisayarında 

okunabilmektedir. 
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Kazan 50 t/h debide üretim yaparken baca gazı içerisindeki oksijen oranı % 2 olarak 

okunmuĢtur. 

 

Buna göre ; 

 

V O2

V bg  

 =  
n O2

n bg
=  

n O2

0,92
 = 0,02 

 

n O2
 = 0,02 ∙ 0,92 = 0,018 kmol/s   

 

olarak hesaplanabilir. 

 

5.1.2.3. Karbondioksit Molar Debisinin Belirlenmesi 

 

Yakıt bileĢenlerinin her birinin, nemli hava ile olan yanma reaksiyonlarından, giren 

ve çıkan kütle eĢitliği sağlanarak, baca gazı içerisindeki karbondioksit miktarı 

hesaplanır. Çizelge 5.1.‟de yakıtların bileĢenleri, bileĢenlerin molar oranları ve 

volümetrik debileri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Yakıtların bileĢenleri, molar oranlar ve volümetrik debileri. 

 

Yakıt Cinsi BileĢenler 
Molar Oranlar         

(%) 

Volümetrik Debi       

(m
3
/s) 

Kok Gazı 

Pabs=104,025 kPa 

v=0,60 m
3
/s 

Oksijen O2 0,36 0,002 

Hidrojen H2 57,58 0,345 

Azot N2 7,14 0,043 

Karbonmonoksit CO 6,95 0,042 

Karbondioksit CO2 3,02 0,018 

Metan CH4 22,18 0,133 

Etan C2H6 0,49 0,003 

Asetilen C2H2 0,82 0,005 

Etilen C2H4 1,46 0,009 

Yüksek Fırın Gazı 

Pabs=103,325 kPa 

v=10,64 m
3
/s 

Hidrojen H2 1,74 0,185 

Azot N2 57,06 6,071 

Karbonmonoksit CO 23,12 2,460 

Karbondioksit CO2 18,08 1,924 
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Çizelge 5.1.‟deki verilerden yola çıkarak yakıt bileĢenlerinin toplam volümetrik 

debileri Çizelge 5.2.‟ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Yakıt bileĢenlerinin toplam volümetrik debileri. 

 

BileĢenler 
Toplam Volümetrik Debi       

(m
3
/s) 

Hidrojen H2 0,531 

Azot N2 6,114 

Karbonmonoksit CO 2,502 

Karbondioksit CO2 1,942 

Metan CH4 0,133 

Etan C2H6 0,003 

Asetilen C2H2 0,005 

Etilen C2H4 0,009 

 

Buna göre yakıt bileĢenlerinin her birinin, nemli hava ile olan yanma reaksiyonları 

aĢağıdaki gibidir: 

 

[ H2O + 2 O2  + 3,76 N2                   
Nemli  Hava

 ] 

 

CO2

1,942 m3/s

 →  CO2

1,942 m3/s

 

 

CO
2,502 m3/s

 + [ H2O + 0,5 O2  + 3,76 N2   ] → CO2

2,502 m3/s

 +  H2O +  1,88N2 

 

CH4

0,133 m3/s

 + [ H2O + 2 O2  + 3,76 N2   ] → CO2

0,133 m3/s

+  3H2O +  7,52N2 

 

C2H2

0,005 m3/s

 + [ H2O + 1,5 O2  + 3,76 N2   ] → 2CO2

0,01 m3/s

 +  2H2O +  5,64N2 

 

C2H4

0,009 m3/s

 + [ H2O + 2 O2  + 3,76 N2   ] → 2CO2

0,018 m3/s

 +  3H2O +  11,28N2 

 

C2H6

0,003 m3/s

 + [ H2O + 3,5 O2  + 3,76 N2   ] → 2CO2

0,006 m3/s

 +  4H2O +  13,16N2 
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Yakıt bileĢenlerinin nemli hava ile yanma reaksiyonları yukarıda verilmiĢtir. Bu 

denklemlere göre yakıtın yanması sonucu oluĢan Karbondioksit (CO2) miktarları 

aĢağıda verilmiĢtir: 

 

1. Denklemde, 1 kmol (1,942 m3/s) Karbondioksit (CO2) giriĢi olmuĢ, 1 kmol 

(1,942 m3/s)  Karbondioksit (CO2) çıkıĢı olmuĢtur. 

 

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

1 kmol (2,502 m3/s)  Karbondioksit (CO2) oluĢmuĢtur. 

 

3. Denklemde, 1 kmol (0,133 m3/s) Metan (CH4) nemli hava ile yakılarak, 1 kmol 

(0,133 m3/s)  Karbondioksit (CO2) oluĢmuĢtur. 

 

4. Denklemde, 1 kmol (0,005 m3/s) Asetilen (C2H2) nemli hava ile yakılarak, 

2 kmol (0,01 m3/s)  Karbondioksit (CO2) oluĢmuĢtur. 

 

5. Denklemde, 1 kmol (0,009 m3/s) Etilen (C2H4) nemli hava ile yakılarak, 

2 kmol (0,018 m3/s)  Karbondioksit (CO2) oluĢmuĢtur. 

 

6. Denklemde, 1 kmol (0,003 m3/s) Etan (C2H6) nemli hava ile yakılarak, 

2 kmol (0,006 m3/s)  Karbondioksit (CO2) oluĢmuĢtur. 

 

Yanma reaksiyonları sonucunda oluĢan toplam Karbondioksit (CO2) hacimsel debisi; 

 

V CO2
= 4,611 m3/s „dir. 

 

Karbondioksit (CO2) molar debisi; 

 

N.ġ.A. 22,4 m3 1 kmol 

4,611 m3/s  X   

                                  

n CO 2 
= 0,2058 kmol/s olarak hesaplanabilir. 
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5.1.2.4. Su Buharı Molar Debisinin Belirlenmesi 

 

Yakıt bileĢenlerinin her birinin, nemli hava ile olan yanma reaksiyonlarından, giren 

ve çıkan kütle eĢitliği sağlanarak, baca gazı içerisindeki su buharı miktarı hesaplanır. 

 

H2

0,531 m3/s

 + [ H2O + 0,5 O2  + 3,76 N2   ] → 2H2O
1,062 m3/s

  +  1,88N2 

 

CH4

0,133 m3/s

 + [ H2O + 2 O2  + 3,76 N2   ] → CO2 +  3H2O
0,399 m3/s

 +  7,52N2 

 

C2H2

0,005 m3/s

 + [ H2O + 1,5 O2  + 3,76 N2   ] → 2CO2 + 2H2O
0,01 m3/s

 +  5,64N2 

 

C2H4

0,009 m3/s

 + [ H2O + 2 O2  + 3,76 N2   ] → 2CO2  +  3H2O
0,027 m3/s

+  11,28N2 

 

C2H6

0,003 m3/s

 + [ H2O + 3,5 O2  + 3,76 N2   ] → 2CO2  +  4H2O
0,012 m3/s

 +  13,16N2 

 

Yakıt bileĢenlerinin nemli hava ile yanma reaksiyonları yukarıda verilmiĢtir. Bu 

denklemlere göre yakıtın yanması sonucu oluĢan Su buharı (H2O) miktarları aĢağıda 

verilmiĢtir: 

 

1. Denklemde, 1 kmol (0,531 m3/s) Hidrojen (H2) giriĢi ve 2 kmol (1,062 m3/s)  su 

buharı (H2O) çıkıĢı olmuĢtur. 

 

2. Denklemde, 1 kmol (0,133 m3/s) Metan (CH4) nemli hava ile yakılarak, 

3 kmol (0,399 m3/s)  su buharı (H2O) oluĢmuĢtur. 

 

3. Denklemde, 1 kmol (0,005 m3/s) Asetilen (C2H2) nemli hava ile yakılarak, 

2 kmol (0,01 m3/s)  su buharı (H2O) oluĢmuĢtur. 
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4. Denklemde, 1 kmol (0,009 m3/s) Etilen (C2H4) nemli hava ile yakılarak, 

3 kmol (0,027 m3/s)  su buharı (H2O) oluĢmuĢtur. 

 

5. Denklemde, 1 kmol (0,003 m3/s) Etan (C2H6) nemli hava ile yakılarak, 

4 kmol (0,012 m3/s)  su buharı (H2O) oluĢmuĢtur. 

 

Yanma reaksiyonları sonucunda oluĢan toplam Su Buharı (H2O) hacimsel debisi; 

 

V H2O= 1,51 m3/s „dir. 

 

Su buharının (H2O) molar debisi; 

 

N.ġ.A. 22,4 m3 1 kmol 

1,51 m3/s  X                  

                   

n H2O = 0,0674 kmol/s  

 

olarak hesaplanabilir. 

 

5.1.2.5. Azot Molar Debisinin Belirlenmesi 

 

Baca gazının toplam mol miktarından, hesaplanan diğer yanma ürünlerinin toplam 

mol miktarını çıkardığımızda, baca gazındaki azotun toplam mol miktarını elde etmiĢ 

oluruz. 

 

n O2  
0,018 kmol /s

 +  n CO 2  
0,2058  kmol /s

 +  n H2O 
0,0674 kmol /s 

 +  n N2 
?

 =  n bg  =  0,92 kmol/s  

 

→ n N2
 = 0,63 kmol/s 

 

olarak bulunur. 
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5.1.2.6. Baca Gazı Entalpisinin Belirlenmesi 

 

Baca gazı entalpisi hesaplanırken, baca gazı bileĢenlerinin 157 °C sıcaklıktaki özgül 

ısıl kapasiteleri termodinamik tablolardan çekilmiĢ ve aĢağıdaki eĢitlik ile 

hesaplanmıĢtır. 

 

H bg = n bg ∙ (h  − ho     
?

)  (n bg = 0,92kmol/s)              (5.9) 

 

Cp,bg  = (h − ho) / (T − To)  →  (h − ho)  =  Cp,bg ∙ (T − To)           (5.10) 

 

Cp,bg =  yO2
∙ Cp,O2

 +   yCO 2
∙  Cp,CO 2

 +  yH2O ∙  Cp,H2O +  yN2
∙ Cp,N2

        (5.11) 

 

Çizelge 5.3. Baca gazı bileĢenlerinin izobarik ısıl kapasiteleri. 

 

Baca Gazı BileĢenleri 
Ġzobarik Isıl Kapasiteler 

(kJ/kmol) 

CO2 40,61 

H2O 33,68 

N2 29,48 

O2 28,91 

 

Çizelge 5.3.‟teki baca gazı bileĢenlerinin termodinamik tablolardan bulunan izobarik 

ısı kapasiteleri, eĢitlikte yerine konularak baca gazı ısı kapasitesi bulunur: 

 

Cp,bg  =   0,02 ∙ 28,91 +  0,224 ∙ 40,61 +  0,073 ∙ 33,68 +  0,686 ∙ 29,48   

 

Cp,bg  =   32,34934 kJ kmol K    

 

AĢağıdaki denklemde ise entalpi farkı hesaplanmıĢtır. 

 

(h − ho) = Cp,bg ∙ (T − To)                (5.12) 

 

(h − ho) = 32,34934 ∙ (157 − 25) 
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(h − ho) = 4270,113 kJ kmol  

 

Baca gazı entalpisi aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanabilir: 

 

H bg = n bg ∙ (h  − ho)                 (5.13) 

 

H bg = 0,92 ∙ 4270,113  

 

H bg = 3941,3 kW 

 

5.1.3. Yakma Havası Entalpisinin Belirlenmesi 

 

Buhar kazanı için yakma havası sağlayan bir adet FD fan bulunmaktadır. Kazan 

performans testi esnasında her iki brülörün hava giriĢlerindeki debimetrelerden 

okunan nemli yakma havası debi değeri saatlik 35000 Nm
3
‟tür. Fan bu havayı 

atmosfer Ģartlarından ( 25°C sıcaklık ve 1 atm basınç ) emerek kazana basmaktadır. 

Fan emiĢindeki debinin sıcaklık düzeltmesi yapılarak belirlenmesi gerekmektedir. 

 

Birim zamanda kazana gönderilen nemli hava miktarı; 

 

V hava  = 35000/3600 

 

V hava  = 9,72 Nm3/s 

 

olarak hesaplanır.  

 

Buna göre; 

 

m3 s = N m3 s  ∙  
273,15 + To

273,15
 

           
Sıcaklık  düzeltmesi

∙  
101,325

101,325 + Po
 

           
Basınç  düzeltmesi

 

 

To  = 25 ℃,  Po  = 0 kPa için; 
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m3 s =  9,72 ∙  
273,15 + 25

273,15
 ∙  

101,325

101,325 + 0
  

 

V hava  =  10,61 m3 s  

 

olarak belirlenir. 

 

m hava  =  V hava ∙ ρhava                 (5.14) 

 

m hava  =  10,61 ∙ 1,2 

 

m hava  =  12,73 kg/s 

 

Kazana giren hava atmosfer Ģartlarından emilmektedir. 25 °C sıcaklık ve 

101,325 kPa mutlak basınçtaki havanın özgül entalpisi termodinamik tablolardan 

298,33 kJ/kg olarak bulunur. Yakma havasının toplam entalpisi, debiyle 

çarpıldığında; 

 

H hava =  m hava   
12,73 kg /s

∙ hhava   
298,33 kJ /kg

                (5.15) 

 

H hava = 12,73 ∙ 298,33 

 

H hava = 3797,74 kW 

 

olarak bulunur. 

 

5.1.4. Besleme Suyu Entalpisinin Belirlenmesi 

 

Kazan 50 t/h debide buhar üretim, yaparken, yaklaĢık 2 t/h debide kazan suyu blöf 

ettiği düĢünülürse 52 t/h besleme suyuna ihtiyaç duyacaktır. Kazana giren besleme 

suyu 104 °C sıcaklık ve 53 bar mutlak basınçtadır. Bu sıcaklık ve basınçtaki suyun 



 
 

37 

özgül entalpisi, termodinamik tablolardan 439,83 kJ/kg olarak bulunur. Buna göre 

besleme suyu entalpisi, debi ile özgül entalpisi çarpılarak: 

 

H bsu = m bsu ∙ hbsu                  (5.16) 

 

H bsu = 14,44 ∙ 439,33 

 

H bsu = 6343,93 kW 

 

olarak hesaplanır. 

 

5.1.5. Daimi Blöf Ġle Atılan Suyun Entalpisinin Belirlenmesi 

 

Kazan 50 t/h debide buhar üretimi yaparken, kazan dom bölgesinde biriken 

safsızlıkları sistemden uzaklaĢtırmak amacıyla yaklaĢık 2 t/h debide kazan suyu blöf 

ettirilmektedir. Daimi blöf ile atılan su, kazanın dom bölgesinden geldiği için, 

228 °C sıcaklık ve 27 bar mutlak basınçtadır. Bu sıcaklık ve basınçtaki suyun özgül 

entalpisi, termodinamik tablolardan 980,85 kJ/kg olarak bulunur. Buna göre daimi 

blöf entalpisi, debi ile özgül entalpisi çarpılarak: 

 

H bl f = m bl f ∙ hbl f = 0,56 ∙ 980,85              (5.17) 

 

H bl f = 549,28 kW 

 

olarak hesaplanır. 

 

5.1.6. Üretilen Buhar Entalpisinin Belirlenmesi 

 

Kazan 385°C sıcaklık ve 25 bar basınçta 50 ton/h debide buhar üretmektedir. Bu 

sıcaklık ve basınçtaki buharın özgül entalpisi, termodinamik tablolardan 

3204,53 kJ/kg olarak bulunur. Buna göre üretilen buharın entalpisi, debi ile özgül 

entalpisi çarpıldığında aĢağıdaki gibi bulunur: 
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H buhar = m buhar ∙ hbuhar = 13,89 ∙ 3204,53             (5.18) 

 

H buhar = 44510,92 kW 

 

5.2. BUHAR KAZANINDAKĠ ENERJĠ KAYBININ BELĠRLENMESĠ 

 

 
 

ġekil 5.2. Ses buhar kazanı entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.2‟de gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı denklem 5.19 ile 

hesaplanır: 

 

Q − W =  m çhç −  m ghg                  (5.19) 

 

W = 0, Q = −Q kayıp  

 

Q kayıp =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp =   m 1 ∙ h1  +  m 2 ∙ h2  +  m 3 ∙ h3  +  m 4 ∙ h4  −   m 5 ∙ h5  +  m 6 ∙ h6  +  m 7 ∙ h7     

 

Q kayıp =   H kok + H yfg + H hava + H bsu                     

H 
giren

 −  H bg + H buhar + H bl f  
               

H 
çıkan

  

 

Q kayıp =   9933 + 33101,04 + 3797,74 + 6343,93  −  3941,3 + 44510,92 + 549,28   

 

SES KAZAN
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Q kayıp = 4174,21 kW 

 

5.3. RS-1 ĠSTASYONU ENERJĠ KAYBININ HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.3. RS-1 Ġstasyonu entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.3‟te gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q − W =  m çhç −  m ghg  

 

W = 0, Q = −Q kayıp  

 

Q kayıp =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp = (m 8h8
   

H 8

+ m 9h9
   

H 9

) −  m 10h10        
H 10

 

 

Q kayıp =  11,57 ∙ 3427,98 +  0,93 ∙ 638,69 −  12,5 ∙ 3204,53  

 

Q kayıp = 199,09 kW 
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5.4. ALÇAK BASINÇ DÜġÜRÜCÜ ENERJĠ KAYBININ HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.4. Alçak basınç düĢürücüsü entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.4‟te gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp = (m 33h33 + m 35h35) −  m 34h34  

 

Q kayıp =  6,95 ∙ 3204,53 +  0,28 ∙ 636,18 −  7,22 ∙ 3021,85  

 

Q kayıp = 631,86 kW 

 

5.5. GEC KÖRÜK BUHAR TÜRBĠNĠ ENERJĠ KAYBININ HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.5. GEC körük buhar türbini entalpi dengesi. 

    

    

    

Buhar Türbini     

    

    

  ü    
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ġekil 5.5‟te gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp +  WTürbin =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp = (m 11h11) −  m 12h12 + WTürbin   

 

Q kayıp = (2,78 ∙ 3204,53) −  2,78 ∙ 2577,19 + 1528,68  

 

Q kayıp = 215,33 kW 

 

5.6. GEC KÖRÜK KONDENSERĠ ENERJĠ KAYBININ HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.6. GEC körük türbin kondenseri entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.6‟da gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp = (m 12h12 + m 15h15) −  m 13h13 + m 16h16  

 

Q kayıp = (2,78 ∙ 2577,19 + 166,67 ∙ 125,88) −  2,78 ∙ 175,92 + 166,67 ∙ 150,93   

 

Kondenser
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Q kayıp = 2500,48 kW 

 

5.7. GEC KÖRÜK KONDENSER POMPASININ ENERJĠ KAYBININ 

HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.7. GEC körük kondenser pompası entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.7‟de gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp − WPompa =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp =  m 13h13 + WPompa  −  m 14h14  

 

Q kayıp =  2,78 ∙ 175,92 + 3 − (2,78 ∙ 176,22) 

 

Q kayıp = 2,17 kW 
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5.8. 1 NO’LU SHAANGU KÖRÜK BUHAR TÜRBĠNĠ ENERJĠ KAYBININ 

HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.8. 1 No‟lu Shaangu buhar türbini entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.8‟de gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıda hesaplanmıĢtır: 

 

Q kayıp +  WTürbin =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp =  m 17h17 −  m 18h18 + WTürbin   

 

Q kayıp =  6,94 ∙ 3204,53 − (6,94 ∙ 2577,19 + 3508) 

 

Q kayıp = 845,74 kW 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buhar Türbini     

    

    

  ü    
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5.9. 1 NO’LU SHAANGU KÖRÜK KONDENSERĠNĠN ENERJĠ KAYBININ 

HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.9. 1 No‟lu Shaangu türbin kondenseri entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.9‟da gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp = (m 18h18 + m 21h21) −  m 19h19 + m 22h22  

 

Q kayıp = (6,94 ∙ 2577,19 + 625 ∙ 125,88) −  6,94 ∙ 175,92 + 625 ∙ 150,93   

 

Q kayıp = 1008,56 kW 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kondenser
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5.10. 1 NO’LU SHAANGU KÖRÜK KONDENS POMPASI ENERJĠ 

KAYBININ HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.10. 1 No‟lu Shaangu körük kondenser pompası entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.10‟da gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp − WPompa =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp =  m 19h19 + WPompa  −  m 20h20  

 

Q kayıp =  6,94 ∙ 175,92 + 22 − (6,94 ∙ 176,65) 

 

Q kayıp = 16,93 kW 
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5.11. 4 NO’LU SHAANGU KÖRÜK BUHAR TÜRBĠNĠ ENERJĠ KAYBININ 

HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.11. 4 No‟lu Shaangu buhar türbini entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.11‟de gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp +  WTürbin =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp =  m 23h23 −  m 24h24 + WTürbin   

 

Q kayıp =  6,94 ∙ 3204,53 − (6,94 ∙ 2577,19 + 3508) 

 

Q kayıp = 845,74 kW 

 

 

 

 

 

 

 

Buhar Türbini     

    

    

  ü    
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5.12. 4 NO’LU SHAANGU KÖRÜK KONDENSERĠNĠN ENERJĠ KAYBININ 

HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.12. 4 No‟lu Shaangu türbin kondenseri entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.12‟de gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp = (m 24h24 + m 27h27) −  m 25h25 + m 28h28  

 

Q kayıp = (6,94 ∙ 2577,19 + 625 ∙ 125,88) −  6,94 ∙ 175,92 + 625 ∙ 150,93   

 

Q kayıp = 1008,56 kW 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kondenser
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5.13. 4 NO’LU SHAANGU KÖRÜK KONDENS POMPASI ENERJĠ 

KAYBININ HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.13. 4 No‟lu Shaangu körük kondenser pompası entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.13‟te gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp − WPompa =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp =  m 25h25 + WPompa  −  m 26h26  

 

Q kayıp =  6,94 ∙ 175,92 + 22 − (6,94 ∙ 176,65) 

 

Q kayıp = 16,93 kW 
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5.14. KAZAN BESLEME SUYU DEPOSUNUN ENERJĠ KAYBININ 

HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.14. Kazan besleme suyu deposu entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.14‟te gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp = (m 29h29 + m 30h30 + m 31h31) −  m 32h32  

 

Q kayıp = (10,28 ∙ 176,65 + 2,5 ∙ 84,39 + 1,67 ∙ 3021,85) −  14,44 ∙ 436,03   

 

Q kayıp = 777,15 kW 

 

 

 

 

 

 

 

 

Besleme Suyu Deposu
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5.15. LAC 50 TÜRBĠNĠN ENERJĠ KAYBININ HESAPLANMASI 

 

 
 

ġekil 5.15. LAC 50 türbini entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.15‟te gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp + WLAC  50 =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp = (m 36h36) −  m 37h37 + WLAC  50  

 

Q kayıp = (0,83 ∙ 3204,53) −  0,83 ∙ 3021,85 + 142   

 

Q kayıp = 9,62 kW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAC-50
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5.16. LAC 50 POMPANIN ENERJĠ KAYBININ HESAPLANMASI 

 

  
 

ġekil 5.16. LAC 50 pompanın entalpi dengesi. 

 

ġekil 5.16‟da gösterilen entalpiler esas alınarak, enerji kaybı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır: 

 

Q kayıp − WLAC  50 =  m ghg −  m çhç 

 

Q kayıp =  m 32h32 + WLAC  50 − (m 4h4) 

 

Q kayıp =  14,44 ∙ 436,03 + 142 − (14,44 ∙ 439,83)  

 

Q kayıp = 87,13 kW 

   

    

       



 
 

52 

BÖLÜM 6 

 

EKSERJĠ KAYIPLARI VE EKSERJĠ VERĠMLERĠNĠN HESAPLANMASI 

 

Bu bölümde buhar kazanı, diğer ekipmanlar ile önceden belirlenen düğüm 

noktalarının fiziksel ve kimyasal ekserjileri hesaplanarak, bu hesaplamalar sonucu 

ana ekipmanların ekserji kayıpları ve ekserjik verimleri hesaplanmıĢtır.  

 

Öncelikle buhar kazanına giren ve çıkan ekserjiler hesaplanmıĢ, sonrasında diğer 

düğüm noktalarının toplam ekserjileri hesaplanarak, sırasıyla ekipmanların ekserji 

kayıpları ve verimleri incelenmiĢtir. 

 

6.1. BACA GAZI EKSERJĠSĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Sıcaklığı 157 °C, mutlak basıncı 110,03 kPa ve hacimsel debisi 30 m
3
 olan baca 

gazının ekserjisi, eĢitlik 6.1 ile hesaplanmıĢtır. 

 

E xbg
top

 =   exbg
kim   +  exbg

fiz ∙ n bg                    (6.1) 

 

Baca gazının kimyasal ekserjisi (exbg
kim ) aĢağıda verilen molar ekserji eĢitliğine göre 

hesaplanmıĢtır. 

 

exbg
kim   = RTo  yi ln  

y i

y
  =   yie

kim ,i
i  +  RTo   yi ln yii                                    (6.2) 

 

Baca gazı bileĢenlerinin standart molar kimyasal ekserjileri, termodinamik 

tablolardan bulunmuĢ ve Çizelge 6.1.‟de verilmiĢtir (Kotas,1995). 
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Çizelge 6.1. SES kazan baca gazı bileĢenleri molar oranları. 

 

Baca gazı 

bileĢenleri 

Molar debi 

(kmol/s) 

Molar oranı   

(%) 

Standart molar 

kimyasal ekserjisi 

𝐞
𝐤𝐢𝐦

 (kJ/kmol) 

CO2 0,2058 0,224 20140 

H2O 0,0674 0,073 11710 

N2 0,631 0,686 720 

O2 0,018 0,020 3970 

Toplam 0,92 1,0 
 

 

Çizelge 6.1.‟deki değerleri eĢitlikte yerine koyduğumuzda, baca gazının kimyasal 

ekserjisi : 

 

exbg
kim =    0,224 ∙ 20140 +  0,073 ∙ 11710 +  0,686 ∙ 720 +  0,02 ∙ 3970  + 8,314 ∙

298,15 ∙ [ 0,224 ∙ ln⁡( 0,224) + 0,073 ∙ ln( 0,073) + 0,686 ∙ ln( 0,686) + 0,02 ∙ ln( 0,02)]  

 

exbg
kim  = 3800,365 kJ kmol   

 

olarak bulunur. 

 

Baca gazının fiziksel ekserjisi (exbg
fiz ) aĢağıda verilen molar ekserji eĢitliğine göre 

hesaplanmıĢtır. 

 

exbg
fiz  =  Cp,bg  ∙   T − To  −  To ln  

T

To
   + RTo ln  

P

Po
               (6.3) 

 

exbg
fiz = 32,349   430,15 − 298,15 − 298,15 ∙ ln  

430,15

298,15
  + 8,314 ∙ 298,15 ∙ ln  

110,03

101,325
   

 

exbg
fiz  = 939,181 kJ kmol   

 

Baca gazının toplam ekserjisi; 

 

E xbg
top

 =   exbg
kim   +  exbg

fiz ∙ n bg    
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E xbg
top

 =   3800,365 +  939,181  ∙ 0,92   

 

E xbg
top

 = 4374,6 kW 

 

olarak bulunur. 

 

Bulduğumuz değer incelediğimiz sistemde 5 Numaralı düğüm noktasının ekserji 

değeridir. 

 

6.2. YAKITLARIN EKSERJĠLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

6.2.1. Kok Gazı Ekserjisinin Belirlenmesi 

 

EĢitlik 6.4 ile kok gazının toplam ekserjisi, eĢitlik 6.5 ile kok gazının özgül kimyasal 

ekserjisi hesaplanmıĢtır. 

 

Exkok
top

 =   exkok
kim   +  exkok

fiz   ∙ V kok   
0,6 m3/s

                 (6.4) 

 

exkok
kim  =  φkok ∙  H u kok     

16555  kJ /Nm3

                  (6.5) 

 

Yakıtların kimyasal enerji faktörü φkok , kok gazı için 1,05 olarak 

alınmıĢtır (Kotas, 1995). 

 

Buna göre; 

 

exkok
kim  =  1,05 ∙ 16555 

 

exkok
kim  =  17382,75 kJ/Nm3 

 

olarak bulunur. 
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exkok
fiz  =  Cp,kok ∙   T − To  −  To ln  

T

To
   + RTo ln  

P

Po
  

 

Bu eĢitlikteki yakıtın özgül ısı değeri (Cp,kok ), aĢağıdaki sıcaklığa bağlı denklem 6.6 

ile hesaplanmıĢtır. EĢitlikteki a, b, c ve d çarpanları termodinamik tablolardan 

alınmıĢtır.  

 

Cp,kok  =  a + b ∙ T + c ∙ T2 + d ∙ T3                (6.6) 

 

Cp,kok  =  9,957 + 
3,39 ∙ 300,15

104
+  

1,29 ∙ 300,152

106
− 

3,89 ∙ 300,153

1010
 

 

Cp,kok  =  10,164 kJ/kmolK 

 

exkok
fiz = 10,164 ∙   300,15 − 298,15 − 298,15 ∙ ln  

300,15

298,15
  + 8,314 ∙ 298,15 ln  

104,025

101,325
   

 

exkok
fiz  = 65,26 kJ/kmol 

 

exkok
fiz  =  exkok

fiz ∙
ρkok

Mkok
 

 

exkok
fiz  = 65,26 ∙

0,486

10,786
 

 

exkok
fiz  = 2,94 kJ/Nm3 

 

Kok gazının toplam ekserjisi, 

 

Exkok
top

 =   exkok
kim   +  exkok

fiz  ∙ V kok   
0,6 m3/s

=  17382,75  +  2,94 ∙ 0,6  

 

Exkok
top

 = 10431,41 kW 
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olarak bulunur. 

 

6.2.2. Yüksek Fırın Gazı Ekserjisinin Belirlenmesi 

 

Exyfg
top

 =   exyfg
kim   +  exyfg

fiz  ∙ V yfg   
10,64 m3/s

  

 

exyfg
kim  =  φyfg  ∙  H u yfg     

3111  kJ /Nm3

 

 

Yakıtların kimyasal enerji faktörü φyfg , yüksek fırın gazı için 0,98 olarak alınmıĢtır 

(Kotas, 1995). 

 

Buna göre; 

 

exyfg
kim  =  0,98 ∙ 3111 

 

exyfg
kim  =  3048,78 kJ/Nm3 

 

olarak bulunur. 

 

exyfg
fiz  =  Cp,yfg ∙   T − To  −  To ln  

T

To
   +  RTo ln  

P

Po
  

 

Bu eĢitlikteki yakıtın özgül ısı değeri (Cp,yfg ), aĢağıdaki sıcaklığa bağlı denklem ile 

hesaplanmıĢtır. EĢitlikteki a, b, c ve d çarpanları termodinamik tablolardan alınmıĢtır.  

 

Cp,yfg  = a + b ∙ T + c ∙ T2 + d ∙ T3 

 

Cp,yfg  = 1,166 +  
9,58 ∙ 288,15

106
+ 

1 ∙ 288,152

107
− 

5,37 ∙ 288,153

1011
 

 

Cp,yfg  = 1,176 kJ/kmolK 
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exyfg
fiz = 1,176 ∙   288,15 − 298,15 − 298,15 ln  

288,15

298,15
  + 8,314 ∙ 298,15 ∙

ln  
103,325

101,325
   

 

exyfg
fiz = 48,65 kJ/kmol 

 

exyfg
fiz = exyfg

fiz ∙
ρyfg

Myfg
 

 

exyfg
fiz = 48,65 ∙

1,359

30,44
 

 

exyfg
fiz = 2,17 kJ/Nm3 

 

Yüksek fırın gazının toplam ekserjisi, 

 

Exyfg
top

=  exyfg
kim + exyfg

fiz  ∙ V yfg   
10,64 m3/s

  

 

Exyfg
top

=  3048,78 + 2,17 ∙ 10,64  

 

Exyfg
top

= 32462,11 kW 

 

olarak bulunur. 

 

6.3. BESLEME SUYU EKSERJĠSĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Turbo pompanın, kazan besleme suyu deposundan emerek, 52 bar ölçülen basınçta 

ve 104 °C sıcaklıkta kazana bastığı besleme suyunun ekserjisi aĢağıdaki eĢitlik ile 

hesaplanmıĢtır.  

 

Exbsu
top

=  exbsu
kim + exbsu

fiz  ∙ m bsu     
14,44  kg /s

                           (6.7) 
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exbsu
kim =  

e xbsu
kim

Msu
                              (6.8)

  

e xbsu
kim = RH2O ∙ To ∙ ln

Pdoyma (To )

P∞
                                  (6.9) 

 

Termodinamik tablolardan (25 °C sıcaklıktaki su için); 

 

Pdoyma (To ) =  3,169 kPa (Çengel, 2013) ( Suyun doyma basıncı ) 

 

P∞ = 0,88 kPa (Kotas, 1995) ( Suyun atmosfer Ģartlarındaki standart kısmi basıncı ) 

 

olarak bulunur. 

 

e xbsu
kim = 8,314 ∙ 298,15 ∙ ln

3,169

0,88
 

 

e xbsu
kim = 3175,98 kJ kmol   

 

Besleme suyunun özgül kimyasal ekserji değeri, suyun molar ağırlığına bölünerek 

birim kütle kimyasal ekserji (exbsu
kim ) değeri bulunur. 

 

exH2O
kim =  

e xH2O
kim

Msu
 

 

exbsu
kim =  

3175,98

18
 

 

exbsu
kim = 176,44 kJ kg   

 

Besleme suyunun özgül fiziksel ekserjisi; 

 

exbsu
fiz  =  h − ho    −  To s − so                          (6.10) 
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exbsu
fiz  =  439,83 −  104,86   −  298,15 1,35 − 0,367  

 

exbsu
fiz  = 41,89 kJ kg  

 

olarak bulunur. 

 

Besleme suyunun toplam ekserjisi; 

 

Exbsu
top

 =   exbsu
kim   +  exbsu

fiz   ∙ m bsu     
14.44  kg /s

  

 

Exbsu
top

 =   176,44  +  41,89 ∙ 14,44   

 

Exbsu
top

 = 3152,62 kW  

 

olarak bulunur. 

 

6.4. YAKMA HAVASI EKSERJĠSĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Buhar kazanı için yakma havası sağlayan bir adet FD fan bulunmaktadır. Kazan 

performans testi esnasında her iki brülörün hava giriĢlerindeki debimetrelerden 

okunan nemli yakma havası debi değeri saatlik 35000 Nm3‟tür. Fan bu havayı 

atmosfer Ģartlarından ( 25 °C, 1 atm ) emerek kazana basmaktadır. Fan emiĢindeki 

debinin sıcaklık düzeltmesi yapılarak belirlenmesi gerekmektedir. 

 

Birim zamanda kazana gönderilen nemli hava miktarı; 

 

V hava  = 35000/3600 

 

V hava  = 9,72 Nm3/s 

 

olarak hesaplanır. Buna göre; 
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m3 s = N m3 s  ∙  
273,15 + To

273,15
 

           
Sıcaklık  düzeltmesi

∙  
101,325

101,325 + Po
 

           
Basınç  düzeltmesi

 

 

To  = 25 ℃,  Po  = 0 kPa için; 

 

m3 s =  9,72 ∙  
273,15 + 25

273,15
 ∙  

101,325

101,325 + 0
  

 

V hava  =  10,61 m3 s  

 

olarak belirlenir. 

 

m hava  =  V hava  ∙  ρhava  

 

m hava  =  10,61 ∙  1,2 

 

m hava  =  12,73 kg/s 

 

Kazana beslenen hava atmosfer Ģartlarında emildiği için nemli hava olacaktır ve 

nemli hava miktarı (m hava ) , kuru hava (m kuruhava ) ve su buharı (m subuharı  ) 

miktarlarının toplamına eĢit olacaktır. 

 

m hava  =  m kuruhava  + m subuharı                 (6.11) 

 

Kuru hava ve su buharı miktarları psikometrik diagramdan belirlenebilir. 

Psikometrik diagramdan, kuru termometre sıcaklığı 25 °C ve yaĢ termometre 

sıcaklığı 18 °C olarak ölçülen bir gün için, bağıl nem ( ϕ ) % 50 ve özgül nem ( ω ) 

0,01 kg su buharı / kg kuru hava olarak bulunur. 

 

Özgül nem değeri kullanılarak kuru hava ve su buharı miktarları; 

 

ω =  
m subuharı

m kuruhava
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m subuharı  =  0,01 × m kuruhava    

 

m hava  =  m kuruhava  + m subuharı  

 

m hava  =  m kuruhava  +  0,01 ∙ m kuruhava     

 

12,73 = 1,01 ∙ m kuruhava    

 

m kuruhava  = 12,6 kg/s   , m subuharı = 0,13 kg/s   

 

olarak bulunur. 

 

Yakma havasının ekserjinin bulunması için gerekli olan kuru hava ve su buharının 

molar debileri Ģu Ģekilde hesaplanmıĢtır: 

 

n kuruhava =  
m kuruhava
       

12,6 kg /s

 

Mkuruhava       
28,97 kg /kmol

 
 

 

n kuruhava  = 0,435 kmol/s 

 

Su buharının molar debisi, su buharının kısmi basıncı hesaplandıktan sonra 

mükemmel gaz kabulü ile yakma havası içerisindeki su buharının mol sayısına göre 

bulunmuĢtur.  

 

25 °C sıcaklıktaki suyun doyma basıncı  Pdoyma ,25 °C  3,169 kPa‟ dır. 

 

Psubuharı =  ϕ ∙ Pdoyma ,25 °C   

 

Psubuharı =  0,50 ∙ 3,169 

 

Psubuharı = 1,58 kPa 
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Mükemmel gaz kabulü ile havanın içerisindeki su buharının mol miktarı; 

 

 
n subuharı

n kuruhava       
0,435 kmol /s

 +  n subuharı
 =  

Psubuharı
     

1,58 kPa

Patm 
101,325 kPa

 

 

n subuharı  = 0,0069 kmol/s 

 

olarak bulunur. 

 

Yakma havası içerisindeki kuru hava ve su buharı molar debileri, nemli hava 

kimyasal denkleminde yerine yazılırsa; 

 

 n subuharı H2O +  n kuruhava  O2  + 3,76 N2                                
nemli  hava

  

 

 0,0069H2O +  0,435 O2  + 3,76 N2     

 

denklemi elde edilir. 

 

Yakma havasının kimyasal ekserjisi aĢağıda hesaplanmıĢtır. 

 

e xhava
kim  =  RTo  yi ln  

y i

y
  =   yie

kim ,i
i  +  RTo   yi ln yii            (6.12) 

 

Çizelge 6.2. Nemli havanın bileĢenleri için molar oranlar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nemli hava 

bileĢenleri 

Molar debi 

(kmol/s) 

Molar oranı 

(%) 

Standart molar 

kimyasal ekserjisi       

 𝐞
𝐤𝐢𝐦

 (kJ/kmol) 

H2O 0,0069 0,003 11710 

O2 0,435 0,209 3970 

N2 1,636 0,787 720 

Toplam 2,08 1,00 
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exhava
kim =   0,003 ∙ 11710 +  0,209 ∙ 3970 +  0,787 ∙ 720  + 8,314 ∙ 298,15 ∙

                   [0,003 ∙ ln⁡( 0,003) + 0,209 ∙ ln(0,209) + 0,787 ∙ ln(0,787)]  

 

exhava
kim  = 110,02 kJ/kmol 

 

Kazana giren yakma havası atmosfer sıcaklığı ve basıncında olduğundan dolayı 

fiziksel ekserjisi sıfır olacaktır. Yakma  havası toplam ekserjisi kimyasal ekserjisine 

eĢit olacaktır. Buna göre; 

 

Exhava
top

 =   e xhava
kim

   
110,02 kJ /kmol

  +  e xhava
fiz

   
0

  ∙ n hava     
0,435  kmol /s

 

 

Exhava
top

 = 47,86 kW 

 

olarak hesaplanır. 

 

6.5. DĠĞER DÜĞÜM NOKTALARININ EKSERJĠLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

i noktası için; 

 

Exi
top

 =   exi
fiz  +  exH2O

kim  ∙ m i                           (6.13) 

 

Düğüm noktalarının özgül fiziksel ekserjileri; 

 

exi
fiz  =   hi − ho  −  To   si − so                (6.14) 

 

eĢitliği ile hesaplanmıĢtır. 

 

Suyun özgül kimyasal ekserjisi; 

 

exH2O
kim =  

e xH2O
kim

Msu
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e xH2O
kim =  RH2O ∙ To ∙ ln

Pdoyma (To )

P∞
 

 

Termodinamik tablolardan; 

 

→ Pdoyma (To )  =  3,169 kPa ( Çengel, 2013 ) 

 

→ P∞  =  0,88 kPa ( Kotas, 1995 ) 

 

olarak bulunur. 

 

e xH2O
kim =  8,314 ∙ 298,15 ∙ ln

3,169

0,88
 

 

e xH2O
kim = 3175,98 kJ kmol   

 

Suyun özgül kimyasal ekserji değeri, suyun molar ağırlığına bölünerek birim kütle 

kimyasal ekserji (exH2O
kim ) değeri bulunur. 

 

exH2O
kim =  

e xH2O
kim

Msu
 

 

exH2O
kim =  

3175,98

18
 

 

exH2O
kim = 176,44 kJ kg   

 

exH2O
kim = 176,44 kJ/kg 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Buna göre diğer düğüm noktalarının ekserjileri eĢitlik 6.15 ile hesaplanabilir: 
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Exi
top

 =     hi − ho  −  To   si − so   +  exH2O
kim   × m i             (6.15) 

 

6. Düğüm noktası için; 

 

Ex6
top

 =     h6 − ho  −  To   s6 − so   +  exH2O
kim   × m 6   

 

Ex6
top

 =     3204,53 − 104,857 − 298,15 6,95 − 0,367  + 176,44 × 13,89  

 

Ex6
top

 = 18242,93 kW 

 

7. Düğüm noktası için; 

 

Ex7
top

 =     h7 − ho  −  To   s7 − so   +   exH2O
kim   × m 7   

 

Ex7
top

 =     980,85 − 104,857 − 298,15 2,59 − 0,367  + 176,44 × 0,56  

 

Ex7
top

 = 218,20 kW 

 

8. Düğüm noktası için; 

 

Ex8
top

 =     h8 − ho  −  To   s8 − so   +   exH2O
kim   × m 8   

 

Ex8
top

 =     3427,98 − 104,857 − 298,15 6,85 − 0,367  + 176,44 × 11,57  

 

Ex8
top

 = 18126,15 kW 

 

9. Düğüm noktası için; 

 

Ex9
top

 =     h9 − ho  −  To   s9 − so   +   exH2O
kim   × m 9  

 

Ex9
top

 =     638,69 − 104,857 − 298,15 1,83 − 0,367  + 176,44 × 0,93  
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Ex9
top

 = 254,89 kW 

 

10. Düğüm noktası için; 

 

Ex10
top

 =     h10 − ho  −  To   s10 − so   +   exH2O
kim   ×  m 10   

 

Ex10
top

 =     3204,53 − 104,857 − 298,15 6,95 − 0,367  + 176,44 × 12,50  

 

Ex10
top

 = 16417,32 kW 

 

11. Düğüm noktası için; 

 

Ex11
top

 =     h11 − ho  −  To   s11 − so   +   exH2O
kim   ×  m 11   

 

Ex11
top

 =     3204,53 − 104,857 − 298,15 6,95 − 0,367  + 176,44 × 2,78  

 

Ex11
top

 = 3651,21 kW 

 

12. Düğüm noktası için; 

 

Ex12
top

 =     h12 − ho  −  To   s12 − so   +   exH2O
kim   ×  m 12   

 

Ex12
top

 =     2577,19 − 104,857 − 298,15 8,23 − 0,367  + 176,44 × 2,78  

 

Ex12
top

 = 846,27 kW 

 

13. Düğüm noktası için; 

 

Ex13
top

 =     h13 − ho  −  To   s13 − so   +   exH2O
kim   ×  m 13   

 

Ex13
top

 =     175,92 − 104,857 − 298,15 0,60 − 0,367  + 176,44 × 2,78  
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Ex13
top

 = 494,92 kW 

 

14. Düğüm noktası için; 

 

Ex14
top

 =     h14 − ho  −  To   s14 − so   +   exH2O
kim   ×  m 14   

 

Ex14
top

  =     176,22 − 104,857 − 298,15 0,60 − 0,367  + 176,44 × 2,78  

 

Ex14
top

  = 495,75 kW 

 

15. Düğüm noktası için; 

 

Ex15
top

 =     h15 − ho  −  To   s15 − so   +   exH2O
kim   ×  m 15   

 

Ex15
top

  =     125,88 − 104,857 − 298,15 0,44 − 0,367  + 176,44 × 166,67 

 

Ex15
top

  = 29431,68 kW 

 

16. Düğüm noktası için; 

 

Ex16
top

 =     h16 − ho  −  To   s16 − so   +   exH2O
kim   ×  m 16   

 

Ex16
top

  =     150,93 − 104,857 − 298,15 0,52 − 0,367  + 176,44 × 166,67  

 

Ex16
top

  = 29551,84 kW 

 

17. Düğüm noktası için; 

 

Ex17
top

 =     h17 − ho  −  To   s17 − so   +   exH2O
kim   ×  m 17   

 

Ex17
top

  =     3204,53 − 104,857 − 298,15 6,95 − 0,367  + 176,44 × 6,94  
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Ex17
top

  = 9114,90 kW 

 

18. Düğüm noktası için; 

 

Ex18
top

 =     h18 − ho  −  To   s18 − so   +   exH2O
kim   ×  m 18   

 

Ex18
top

  =     2577,19 − 104,857 − 298,15 8,23 − 0,367  + 176,44 × 6,94  

 

Ex18
top

  = 2112,63 kW 

 

19. Düğüm noktası için; 

 

Ex19
top

 =     h19 − ho  −  To   s19 − so   +   exH2O
kim   ×  m 19  

 

Ex19
top

  =     175,92 − 104,857 − 298,15 0,6 − 0,367  + 176,44 × 6,94  

 

Ex19
top

  = 1235,51 kW 

 

20. Düğüm noktası için; 

 

Ex20
top

 =     h20 − ho  −  To   s20 − so   +   exH2O
kim   × m 20   

 

Ex20
top

  =     176,65 − 104,857 − 298,15 0,6 − 0,367  + 176,44 × 6,94  

 

Ex20
top

  = 1240,58 kW 

 

21. Düğüm noktası için; 

 

Ex21
top

 =     h21 − ho  −  To   s21 − so   +   exH2O
kim   × m 21   

 

Ex21
top

  =     125,88 − 104,857 − 298,15 0,44 − 0,367  + 176,44 × 625 
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Ex21
top

  = 110366,59 kW 

 

22. Düğüm noktası için; 

 

Ex22
top

 =     h22 − ho  −  To   s22 − so   +   exH2O
kim   × m 22   

 

Ex22
top

  =     150,93 − 104,857 − 298,15 0,52 − 0,367  + 176,44 × 625  

 

Ex22
top

  = 110817,19 kW 

 

23. Düğüm noktası için; 

 

Ex23
top

 =     h23 − ho  −  To   s23 − so   +   exH2O
kim   × m 23   

 

Ex23
top

  =     3204,53 − 104,857 − 298,15 6,95 − 0,367  + 176,44 × 6,94  

 

Ex23
top

  = 9114,90 kW 

 

24. Düğüm noktası için; 

 

Ex24
top

 =     h24 − ho  −  To   s24 − so   +   exH2O
kim   × m 24   

 

Ex24
top

  =     2577,19 − 104,857 − 298,15 8,23 − 0,367  + 176,44 × 6,94  

 

Ex24
top

  = 2112,63 kW 

 

25. Düğüm noktası için; 

 

Ex25
top

 =     h25 − ho  −  To   s25 − so   +   exH2O
kim   × m 25   

 

Ex25
top

  =     175,92 − 104,857 − 298,15 0,60 − 0,367  + 176,44 × 6,94  
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Ex25
top

  = 1235,51 kW 

 

26. Düğüm noktası için; 

 

Ex26
top

 =     h26 − ho  −  To   s26 − so   +   exH2O
kim   × m 26   

 

Ex26
top

  =     176,65 − 104,857 − 298,15 0,60 − 0,367  + 176,44 × 6,94  

 

Ex26
top

  = 1240,58 kW 

 

27. Düğüm noktası için; 

 

Ex27
top

 =     h27 − ho  −  To   s27 − so   +   exH2O
kim   × m 27   

 

Ex27
top

  =     125,88 − 104,857 − 298,15 0,44 − 0,367  + 176,44 × 625  

 

Ex27
top

  = 110366,59 kW 

 

28. Düğüm noktası için; 

 

Ex28
top

 =     h28 − ho  −  To   s28 − so   +   exH2O
kim   × m 28   

 

Ex28
top

  =     150,93 − 104,857 − 298,15 0,52 − 0,367  + 176,44 × 625  

 

Ex28
top

  = 110817,19 kW 

 

29. Düğüm noktası için; 

 

Ex29
top

 =     h29 − ho  −  To   s29 − so   +   exH2O
kim   × m 29  

 

Ex29
top

  =     176,65 − 104,857 − 298,15 0,60 − 0,367  + 176,44 × 10,28  
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Ex29
top

  = 1837,63 kW 

 

30. Düğüm noktası için; 

 

Ex30
top

 =     h30 − ho  −  To   s30 − so   +   exH2O
kim   × m 30   

 

Ex30
top

  =     84,39 − 104,857 − 298,15 0,30 − 0,367  + 176,44 × 2,78  

 

Ex30
top

  = 492,11 kW 

 

31. Düğüm noktası için; 

 

Ex31
top

 =     h31 − ho  −  To   s31 − so   +   exH2O
kim   × m 31   

 

Ex31
top

  =     3021,85 − 104,857 − 298,15 7,34 − 0,367  + 176,44 × 1,39  

 

Ex31
top

  = 1410,05 kW 

 

32. Düğüm noktası için; 

 

Ex32
top

 =     h32 − ho  −  To   s32 − so   +   exH2O
kim   × m 32   

 

Ex32
top

  =     436,03 − 104,857 − 298,15 1,35 − 0,367  + 176,44 × 14,44  

 

Ex32
top

  = 3097,75 kW 

 

33. Düğüm noktası için; 

 

Ex33
top

 =     h33 − ho  −  To   s33 − so   +   exH2O
kim   × m 33   

 

Ex33
top

  =     3204,53 − 104,857 − 298,15 6,95 − 0,367  + 176,44 × 6,95  
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Ex33
top

  = 9128,03 kW 

 

34. Düğüm noktası için; 

 

Ex34
top

 =     h34 − ho  −  To   s34 − so   +  exH2O
kim   × m 34   

 

Ex34
top

  =     3021,85 − 104,857 − 298,15 7,34 − 0,367  + 176,44 × 7,22  

 

Ex34
top

  = 7324,16 kW 

 

35. Düğüm noktası için; 

 

Ex35
top

 =     h35 − ho  −  To   s35 − so   +   exH2O
kim   × m 35   

 

Ex35
top

  =     636,18 − 104,857 − 298,15 1,84 − 0,367  + 176,44 × 0,28  

 

Ex35
top

  = 75,2 kW 

 

36. Düğüm noktası için; 

 

Ex36
top

 =     h36 − ho  −  To   s36 − so   +   exH2O
kim   × m 36   

 

Ex36
top

  =     3204,53 − 104,857 − 298,15 6,95 − 0,367  + 176,44 × 0,83  

 

Ex36
top

  = 1090,11 kW 

 

37. Düğüm noktası için; 

 

Ex37
top

 =     h37 − ho  −  To   s37 − so   +   exH2O
kim   × m 37   

 

Ex37
top

  =     3021,85 − 104,857 − 298,15 7,34 − 0,367  + 176,44 × 0,83  
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Ex37
top

  = 841,97 kW 

 

olarak bulunur. 

 

Düğüm noktaları için yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilen ekserjiler 

Çizelge 6.3.‟te verilmiĢtir.  

  



 
 

74 

Çizelge 6.3. Düğüm noktalarının termodinamik özellikleri. 

 

Düğüm 

Noktası 

AKIġKAN 

TÜRÜ 

ENTALPĠ                 

(h) 

ENTROPĠ 

(s) 

EKSERJĠ 

(Ex) 

DEBĠ                                               

(m) 

kJ/kg - kJ/Nm
3
 kJ/kg.K kW m

3
/s - kg/s 

1 GAZ 16555 ‒ 10431,41  0,60 m
3
/s 

2 GAZ 3111 ‒ 32462,11 10,64 m
3
/s 

3 HAVA 298,33 ‒ 47,86 10,61 m
3
/s 

4 SU 439,83 1,35 3152,62 14,44 

5 BACA GAZI ‒ ‒ 4374,60 30 m
3
/s 

6 BUHAR 3204,53 6,95 18242,93 13,89 

7 SU 980,85 2,59 218,20 0,56 

8 BUHAR 3427,98 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. EKSERJĠ KAYIPLARI VE EKSERJĠ VERĠMLERĠNĠN 

HESAPLANMASI 

 

Ġncelenen sistem ekipmanlarındaki ekserji kayıpları aĢağıdaki eĢitlik ile hesaplanır. 

 

Exkayıp =   Exg − Exç                                     (6.16) 

 

Sistemden çıkan ekserjinin giren ekserjiye oranı ise ekipmanın ekserji verimini verir. 

 

ηex =  
Exç

Exg
                                   (6.17) 

 

6.6.1. SES Buhar Kazanı Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.1. Ses buhar kazanı ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.1‟ de gösterilen ekserjiler esas alınarak buhar kazanındaki ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex1 + Ex2 + Ex3 + Ex4 

 

Exç =   Ex5 + Ex6 + Ex7 

 

Exkayıp = (10431,41 + 32462,11 + 47,86 + 3152,62) − (4374,6 + 18242,93 +

218,2)  

SES KAZAN

𝐸  

𝐸  

𝐸  

𝐸  

𝐸  

𝐸  

𝐸  
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Exkayıp =  23258,28 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

SES Buhar Kazan‟ın ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

22835,72

46094
= 0,4954 

 

ηex = % 49,54 

 

olarak hesaplanır. 

 

6.6.2. RS-1 Ġstasyonu Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.2. RS-1 Ġstasyonu ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.2‟de gösterilen ekserjiler esas alınarak sıcaklık ve basınç düĢürme 

istasyonundaki ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex8 + Ex9 

 

Exç =   Ex10  

 

𝐸  

𝐸  

𝐸   
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Exkayıp =   (18126,15 + 254,89) − (16417,32)  

 

Exkayıp =  1963,72 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

Sıcaklık ve basınç düĢürme istasyonu ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

16417,32

18381,04
= 0,8932 

 

ηex = % 89,32 

 

olarak hesaplanır. 

 

6.6.3. Alçak Basınç DüĢürücü Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.3. Alçak basınç düĢürücüsü ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.3‟te gösterilen ekserjiler esas alınarak alçak basınç düĢürücü istasyonu ekserji 

kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex33 + Ex35  

 

𝐸   

𝐸   

𝐸   
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Exç =   Ex34  

 

Exkayıp =   (9128,03 + 75.2) − (7324,16)  

 

Exkayıp =  1879,07 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

Alçak basınç düĢürücü istasyonu ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

7324,16

9203,23
= 0,7958 

 

ηex = % 79,58 

 

olarak hesaplanır. 

 

6.6.4. GEC Körük Buhar Türbini Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin 

Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.4. GEC körük buhar türbini ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.4‟te gösterilen ekserjiler esas alınarak GEC Körük türbinindeki ekserji kaybı; 

 

Buhar Türbini     

𝐸   

𝐸   

  ü    
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Exkayıp = Exg − Exç 

 

Exg = Ex11 

 

Exç = Ex12 + WTürbin  

 

Exkayıp = (3651,21) − (846,27 + 1528,68)  

 

Exkayıp = 1276,26 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

GEC Körük türbininin ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

2374,95

3651,21
= 0,6505 

 

ηex = % 65,05 

 

olarak hesaplanır. 

 

6.6.5. GEC Körük Kondenseri Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin 

Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.5. GEC körük türbin kondenseri ekserji dengesi. 

Kondenser

𝐸   

𝐸   

𝐸   

𝐸   
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ġekil 6.5‟te gösterilen ekserjiler esas alınarak GEC körük türbin kondenserindeki 

ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex12 + Ex15 

 

Exç =   Ex13 + Ex16  

 

Exkayıp =   (846,27 + 29431,68) − (494,92 + 29551,84)  

 

Exkayıp =  231,19 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

Türbin kondenserinin ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

30046,76

30277,95
= 0,9924 

 

ηex = % 99,24 

 

olarak hesaplanır. 
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6.6.6. GEC Körük Kondenser Pompasının Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin 

Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.6. GEC körük kondenser pompası ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.6‟da gösterilen ekserjiler esas alınarak GEC körük kondenser pompası ekserji 

kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex13 + WPompa  

 

Exç =   Ex14  

 

Exkayıp =   (494,92 + 3) − (495,75)  

 

Exkayıp =  2,17 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

GEC Körük kondenser pompasının ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

495,75

497,92
= 0,9956 

 

𝐸   

𝐸   
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ηex = % 99,56 

 

olarak hesaplanır. 

 

6.6.7. 1 No’lu Shaangu Körük Buhar Türbini Ekserji Kaybı ve Ekserji 

Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.7. 1 No‟lu Shaangu buhar türbini ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.7‟de gösterilen ekserjiler esas alınarak 1 No‟lu Shaangu körük türbinindeki 

ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex17  

 

Exç =   Ex18 + WTürbin  

 

Exkayıp =   (9114,9) − (2112,63 + 3508)  

 

Exkayıp =  3494,27 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

Buhar Türbini     

𝐸   

𝐸   

  ü    
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1 No‟lu Shaangu körük türbini ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

5620,63

9114,90
= 0,6166 

 

ηex = % 61,66 

 

olarak hesaplanır. 

 

6.6.8. 1 No’lu Shaangu Körük Kondenserinin Ekserji Kaybı ve Ekserji 

Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.8. 1 No‟lu Shaangu türbin kondenseri ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.8‟de gösterilen ekserjiler esas alınarak 1 No‟lu Shaangu körük türbin 

kondenserindeki ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex18 + Ex21  

 

Exç =   Ex19 + Ex22  

 

Exkayıp =   (2112,63 + 110366,59) − (1235,51 + 110817,19)  

Kondenser

𝐸   

𝐸   

𝐸   

𝐸   



 
 

84 

Exkayıp =  426,52 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

Türbin kondenserinin ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

112052,70

112479,22
= 0,9962 

 

ηex = % 99,62 

 

olarak hesaplanır. 

 

6.6.9. 1 No’lu Shaangu Körük Kondenser Pompasının Ekserji Kaybı ve Ekserji 

Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.9. 1 No‟lu Shaangu körük kondenser pompası ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.9‟da gösterilen ekserjiler esas alınarak 1 No‟lu Shaangu körük kondenser 

pompası ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex19 + WPompa  

 

𝐸   

𝐸   
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Exç =   Ex20  

 

Exkayıp =   (1235,51 + 22) − (1240,58)  

 

Exkayıp =  19,93 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

1 No‟lu Shaangu körük kondenser pompası ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

1240,58

1260,51
= 0,9842 

 

ηex = % 98,42 

 

olarak hesaplanır. 

 

6.6.10. 4 No’lu Shaangu Körük Buhar Türbini Ekserji Kaybı ve Ekserji 

Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.10. 4 No‟lu Shaangu buhar türbini ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.10‟da gösterilen ekserjiler esas alınarak 4 No‟lu Shaangu körük türbinindeki 

ekserji kaybı; 

Buhar Türbini     

𝐸   

𝐸   

  ü    
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Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex23  

 

Exç =   Ex24 + WTürbin  

 

Exkayıp =   (9114,9) − (2112,63 + 3508)  

 

Exkayıp =  3494,27 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

4 No‟lu Shaangu körük türbini ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

5620,63

9114,90
= 0,6166 

 

ηex = % 61,66 

 

olarak hesaplanır. 

 

6.6.11. 4 No’lu Shaangu Körük Kondenserinin Ekserji Kaybı ve Ekserji 

Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.11. 4 No‟lu Shaangu türbin kondenseri ekserji dengesi. 

Kondenser

𝐸   

𝐸   

𝐸   

𝐸   
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ġekil 6.11‟de gösterilen ekserjiler esas alınarak 4 No‟lu Shaangu körük türbin 

kondenserindeki ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex24 + Ex27  

 

Exç =   Ex25 + Ex28  

 

Exkayıp =   (2112,63 + 110366,59) − (1235,51 + 110817,19)  

 

Exkayıp =  426,52 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

Türbin kondenserinin ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

112052,70

112479,22
= 0,9962 

 

ηex = % 99,62 

 

olarak hesaplanır. 
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6.6.12. 4 No’lu Shaangu Körük Kondenser Pompasının Ekserji Kaybı ve Ekserji 

Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.12. 4 No‟lu Shaangu körük kondenser pompası ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.12‟de gösterilen ekserjiler esas alınarak 4 No‟lu Shaangu körük kondenser 

pompası ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex25 + WPompa  

 

Exç =   Ex26  

 

Exkayıp =   (1235,51 + 22) − (1240,58) =  19,93 kW   

 

olarak hesaplanır. 

 

4 No‟lu Shaangu körük kondenser pompası ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

1240,58

1260,51
= 0,9842 

 

ηex = % 98,42 

 

𝐸   

𝐸   
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olarak hesaplanır. 

 

6.6.13. Kazan Besleme Suyu Deposunun Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin 

Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.13. Kazan besleme suyu deposu ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.13‟te gösterilen ekserjiler esas alınarak besleme suyu deposu ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex29 + Ex30 + Ex31  

 

Exç =   Ex32  

 

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

 

olarak hesaplanır. 

 

Besleme suyu deposu ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

3097,75

3974,27
= 0,7795 

 

Besleme Suyu Deposu

𝐸   

𝐸   

𝐸   

𝐸   
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ηex = % 77,95  olarak hesaplanır. 

 

6.6.14. LAC 50 Türbinin Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.14. LAC 50 türbini ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.14‟te gösterilen ekserjiler esas alınarak LAC 50 Türbini ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex36  

 

Exç =   Ex37 + WLAC  50 

 

Exkayıp =   (1090,11) − (841,97 + 142) =  106,14 kW  

  

olarak hesaplanır. 

 

LAC 50 Türbini ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

983,97

1090,11
= 0,9026 

 

ηex = % 90,26 olarak hesaplanır. 

LAC-50

𝐸   

𝐸   
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6.6.15. LAC 50 Pompanın Ekserji Kaybı ve Ekserji Veriminin Hesaplanması 

 

 
 

ġekil 6.15. LAC 50 pompanın ekserji dengesi. 

 

ġekil 6.15‟te gösterilen ekserjiler esas alınarak LAC 50 Pompa ekserji kaybı; 

 

Exkayıp =   Exg − Exç 

 

Exg =   Ex32 + WLAC  50 

 

Exç =   Ex4 

 

Exkayıp =   (3097,75 + 142) − (3152,62)  

 

Exkayıp =  87,13 kW  

 

olarak hesaplanır. 

 

LAC 50 Pompa ekserji verimi; 

 

ηex =  
Exç

Exg
=

3152,62

3239,75
= 0,9731 

 

𝐸  

𝐸   

       



 
 

92 

ηex = % 97,31 

 

olarak hesaplanır. 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Yapılan bu çalıĢmada KARDEMĠR A.ġ. Kuvvet Santralinde bulunan ekipmanlara ait 

enerji ve ekserji kayıpları ile ekserji verimleri hesaplanmıĢtır (Çizelge 7.1). Bu 

hesaplamalar sonucu tesisteki en yüksek enerji ve ekserji kayıplarının SES Buhar 

Kazanında olduğu ortaya çıkmaktadır. SES Buhar kazanındaki toplam ısı kaybı 

4174,21 kW, ekserji kaybı ise 23258,28 kW olarak hesaplanmıĢtır (Çizelge 7.1). 

Bunun yanı sıra tesisin ana ekipmanları üzerinde yapılan ekserji verimi 

hesaplamaları sonucunda, en verimsiz ekipmanın % 49,54 ekserji verimi ile SES 

Buhar Kazanı olduğu görülmektedir (ġekil 7.1).  

 

Çizelge 7.1. Ekipmanların enerji ve ekserji kayıpları ile ekserji verimleri tablosu. 

 

Ekipman Adı 
Enerji Kaybı  

(kW) 

Ekserji Kaybı 

(kW) 

Ekserji Verimi 

(%) 

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 Türbin 845,74 3494,27 61,66 

Shaangu-4 Türbin 845,74 3494,27 61,66 

Besleme Deposu 777,15 876,52 77,95 

Alçak Basınç 631,86 1879,07 79,58 

GEC Türbin 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. Pompası 16,93 19,93 98,42 

Shaangu-4 Kon. Pompası 16,93 19,93 98,42 

Turbopompa (Türbin) 9,62 106,14 90,26 

GEC Kon. Pompası 2,17 2,17 99,56 
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ġekil 7.1. Ekipmanların enerji kayıpları. 

 

En yüksek ekserji kaybının 23258,28 kW ile SES Buhar Kazanında olduğu 

görülmektedir. Bu durumda, yapılacak olan iyileĢtirme çalıĢmalarında öncelik buhar 

kazanına verildiğinde, sistem daha verimli hale gelecektir.  

 

Kuvvet Santralindeki en yüksek ekserji kaybına sahip ikinci ekipman ise Shaangu 

Buhar türbinleridir. Türbinlerdeki ekserji kaybı 3494,27 kW olarak hesaplanmıĢtır. 

Buhar türbininin ekserji verimi ise ġekil 7.2.‟ de de görüldüğü gibi % 61,66 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

Kuvvet santralindeki toplam enerji kaybının 12339,5 kW, toplam ekserji kaybının ise 

37561,92 kW olduğu görülmektedir (ġekil 7.1). 
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ġekil 7.2. Ekipmanların ekserji verimleri. 

 

Çizelge 7.1., ġekil 7.1. ve ġekil 7.2.‟deki verileri incelediğimizde, sistemdeki bazı 

ekipmanların enerji kayıplarının düĢük olmasına rağmen, ekserji kayıplarının yüksek 

olduğu ve ekserji verimlerinin de düĢük kaldığı görülmektedir. Bu durum, tek baĢına 

enerji analizinin yeterli olmadığını, kullanılabilirlik göstergesi olarak ekserji analizi 

hesaplamalarının da yapılması gerekliliğini ortaya çıkarmıĢtır. 

 

Ele alınan bu tesis için yapılabilecek iyileĢtirmeler arasında akla ilk gelen buhar 

hatlarının izolasyonudur. Kazan ve türbin sahadaki tüm buhar hatları ve ekipmanları 

iyi Ģekilde uygun izolasyon malzemesiyle izole edilmiĢ olmalıdır. Ayrıca mevcut 

izolasyonların kritik izolasyon kalınlıkları kontrol edilmelidir. 

 

Ayrıca buhar kazanı için yakıt-hava dengesi iyi ayarlanmalı, yakıtın alt ısıl değer 

değiĢimleri analiz edilip, değiĢimlere karĢı hava optimizasyonu sağlanmalı ve bu 

Ģekilde yakıt tam olarak en yüksek yanma verimiyle yakılmalıdır. Yakıtlar için 

haftalık analizler alınmalı ve analiz değerlerine göre gerekli durumlarda yazılım 

içindeki alt ısıl değerlerinde değiĢiklikler yapılarak, yakıttan elde edilebilecek enerji 

maksimum düzeyde tutulmalıdır. 
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Yakıt içindeki kirliliklerden dolayı zamanla kazan duvarlarında birikintiler 

oluĢmaktadır. Bu tabakanın ısı transferini zorlaĢtıracağı ve kazan verimini düĢüreceği 

görülmüĢtür. Ayrıca bu durum baca gazı sıcaklığının da yükselmesine ve ısının 

bacadan kaybına neden olacaktır. Mümkün olan her bakım duruĢunda bu kirliliklerin 

temizlenmesi, hem ısıl verimi hem de kazan ömrünü arttıracaktır. 

 

RS-1 sıcaklık ve basınç düĢürme istasyonunun çıkıĢında 25 bar basınçta, 385 °C 

sıcaklıkta ve 12,5 kg/s debide buhar çıkıĢı olmaktadır. Buharın giriĢ sıcaklığı ve 

basıncı sırasıyla 505 °C, 65 bardır. Bu durumda giren ve çıkan toplam entalpilerin 

farkı alınarak, 12,5 kg/s debi için elde edilebilecek maksimum güç; 

 

65 bar, 505 ℃ → hbuhar = 3427,98 kJ/kg 

 

25 bar, 385 ℃ → hbuhar = 3204,53 kJ/kg 

 

H buhar =  m buhar ∙  h65 bar ,505 ℃ − h25 bar ,385 ℃                 (7.1) 

 

12,5 ×  3427,98 − 3204,53  = 2793,13 kW „tır. 

 

Aynı Ģekilde alçak basınç düĢürücüsünün 7,22 kg/s debideki çalıĢma durumu için bu 

hesap yapıldığında, elde edilebilecek maksimum güç; 

 

25 bar, 385 ℃ → hbuhar = 3204,53 kJ/kg 

 

4,5 bar, 280 ℃ → hbuhar = 3021,85 kJ/kg 

 

H buhar =  m buhar ∙  h25 bar ,385 ℃ − h4,5 bar ,280 ℃   

 

7,22 ×  3204,53 − 3021,85  = 1318,95 kW „ tır. 

 

Tesisteki düĢürücü istasyonlarda basınç ve sıcaklık düĢürülmektedir. Fakat bu iĢ 

gerçekleĢirken herhangi bir kazanç sağlanamamaktadır. Eğer bu düĢürücü 

istasyonları yerine karĢı basınçlı türbin generatör ekipmanları tesis edilebilirse, 
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sıcaklık ve basınç düĢürülürken, elektrik çıktısı da alınabilecek, sistem performansı 

ve maliyeti olumlu yönde etkilenecektir. 

 

Bir turbo generatörün kaplin verimi, incelenen tesiste mevcut diğer turbo 

generatörler referans kabul edildiğinde, yaklaĢık olarak % 97 olarak alınabilir. Bu 

durumda elektriksel anlamda elde edilebilecek maksimum gerçek güç, 

 

Mekanik Güç  × η𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 ,𝑘𝑎𝑝𝑙𝑖𝑛 = Elektriksel Güç                                     (7.2) 

 

4112,08 × 0,97 = 3988,72 kW 

 

olarak hesaplanır. 

 

Buna göre Kuvvet Santralindeki sıcaklık ve basınç düĢürme istasyonları yerine karĢı 

basınçlı turbo generatör grubu kurulumunda 3988,72 kW‟lık elektrik enerjisi 

üretilebilecektir. 
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