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Enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji ihtiyacinin veenerjimaliyetlerinin artmasi,
sanayideki rekabetci kosullar ve cevresel duyarlilik enerji kaynaklarini verimli
kullanmay1 gerektirmektedir. Bu kapsamda endiistriyel tesislerdeki ekipmanlarin 1s1l
verimlerinin ve maliyetlerinin incelenmesi kag¢inilmaz olmustur. Bu tez caligmasinda,
entegre demir celik fabrikalarinda iiretim sirasinda atik gaz olarak ortaya ¢ikan
yiiksek firin ve kok gazinin yakit olarak kullanildigi bir santralin ekserji analizi
yardimiyla termoekonomik analizi yapilmistir.Ekserji analizinde proses i¢indeki her
bir ekipmanin ekserji yikimlarive ekserjiverimleri hesaplanmig,birim ekserji
maliyetibelirlenmistir. SPECO metoduna gore tiirbin saft giicli igin birim ekserji
maliyeti 18,96 $/GJ olarak bulunmustur.Bu bilgiler dogrultusunda sistemin

performansini arttiracak ve maliyetini azaltacak bir takim onerilerde bulunulmustur.



Anahtar Sozciikler :Demir Celik, gaz yakith kazan, enerji santrali, ekserji,
termoekonomik analiz, yanma, baca gazi, SPECO metodu.
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Decrease in energy resources, increase in energy requirement and energy Ccosts,
competitive conditions in industry and environmental sensitivity have required
energy resources to be used efficiently. In this context, it is inevitable to examine the
thermal efficiency and the cost of equipment in industrial plants.In this study, the
thermoeconomic analysis of power plant of a gas-fired boiler existing in Kardemir
A.S. using coke gas and furnace gas from the waste gases released during the
production of integrated iron and steel as fuel was evaluated by exergy analysis.
Exergy destructions and exergy efficiencies of each equipment in the system were
calculated and unit exergy cost is determined.The unit exergy cost of turbine shaft
power was found to be 18,96 $/GJ in respect to SPECO methodology. In accordance
with these informationthat enhances the performance and keep down the cost of the

system were made recommendations.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, insanoglunun temel ihtiyaclarinin karsilanmasi ve hayat standartlarinin
yiikseltilmesinde birincil derecede bir gereksinim olarak kabul edilmektedir. Bununla
beraber diinyadaki niifus artistyla birlikte, sanayilesmenin artmasi ve teknolojinin

gelismesi her gecen giin enerjiye olan ihtiyaci da beraberinde getirmektedir[1].

Diinyanin enerji kaynaklarmin sinirli olmasi ve siirdiiriilebilir bir gelecek igin gerekli
olan enerjinin  verimli  kullanilmas1  gerceginin  giderek daha  genis
kesimlerceanlasilmasi, hiikiimetleri enerji politikalarin1 yeniden gozden gegirmeye
veenerji savurganligini dnlemeye yoneltmistir. Bu olgu, bilimsel ¢evreleri deenerji
doniisiim araglarin1 yeniden degerlendirmeye ve var olan sinirli enerjikaynaklarindan
daha ¢ok yararlanabilmek igin yeni yontemler gelistirmeye itmistir[2]. Bu nedenle
20. yiizyihn ikinci yarisinda alternatif enerji kaynaklari aragtirilmasi vemevcut enerji
kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi ¢alismalart yogun bir sekilde

artmustir[3].

Gilintimiizde entegreDemir Celik tiretim sistemlerinin enerji etiidii yapilirken
genellikle enerji ve ekserji analizleri yapilmaktadir. Enerji ve ekserji analizleri
sistemin performansini, kayip degerlerini ve iyilestirilmesi gereken noktalar1 bize
gosterse de, elde edilen bu degerlerin, yatirnm ve isletme maliyetlerine nasil
yansidigina dair bize net bilgi verememektedir. Bu nedenle 6zellikle elektrik iiretimi
gerceklesen termal sistemlerde termoekonomik analizlerin mutlaka yapilmasi

gerekmektedir[4].

Termoekonomik analiz, termal bir sistemde Tretilen drinlerin  maliyetlerini
hesaplamada termodinamik ve ekonomik analiz sonuglarini kullanan bir miithendislik

dalidir. Termodinamik analiz ile sistemlerde belirlenen ekserji akimlari,



termoekonomikanaliz yontemleri kullanilarak maliyetlendirilir ve sistemdeki her bir

ekserji akis1 maliyet cinsinden ifade edilir.

Hali hazirda kurulu sistemler i¢in, maliyetlendirilen her bir ekserji akimi sayesinde
sistemdeki maliyet akislar1 ve sistem ekipmanlarindaki ekserji kayiplarinin
maliyetleri belirlenerek sistemde yapilacak iyilestirme ¢alismalarmin ne o&lglide
faydali olabilecegi ve sistemden iiretilen iiriinlin maliyetine ne Olglide etki ettigi
tespit edilebilir. Yeni kurulacak sistemlerde ise termoekonomik analiz yardimiyla,
satin alinacak ekipmanlarin maliyetlerinin ve performanslariin sistemden tiretilecek
olan iiriin maliyetine etkileri belirlenerek saglikli bir ekipman sec¢imi yapilabilir. Baz
durumlarda, yiiksek verimlilige sahip bir ekipmanin saglayacagi avantaj bu
ekipmanin yiiksek ilk yatirnrm maliyetinin olusturdugu dezavantajin yaninda etkisiz
kalabilir. Bundan dolay1 termoekonomik analiz ekipman seciminde, ekipmanin

verimliligi ve maliyeti arasinda karar vermeye yarayan bir aragtir [5].

Entegre Demir Celik fabrikalarinda, iiretim siireci asamalarindan dolayr enerjiye
yogun olarak ihtiyag bulunmaktadir. Ozellikle Yiiksek Firinlarda demir iiretim
prosesinde yiiksek debili yakma havasi ihtiyact bulunmaktadir. Gerekli olan hava
ihtiyacini karsilayabilmek i¢in kompresorler ile bu kompresorlere gii¢ aktaran buhar
tirbinlerine yani Turbo Kompresorlere ihtiyag duyulmakta dolayisiyla buhar
enerjisinin retilmesi gerekmektedir. Bu {iretilen enerjiden verimli bir sekilde
yararlanabilmek i¢in termoekonomik analizinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Demir
Celik sektoriinde enerji ekonomisinin yaninda, ekserji ekonomisinin de
degerlendirilmesi 6nemlidir. Ekserjinin belirlenmesi ile ekserjinin maliyeti ortaya

cikar.

Yapilan bu tez calismasinda KARABUK ilindebulunanbir Demir-Celik
fabrikasiblinyesindeki gaz yakitli, 100t/h buhar kapasiteli buhar kazani ve
24,07IMW gii¢c ireten bir Turbo Blower igeren enerji Santralinin ekserji ve
termoekonomik analizleri yapilmistir. Calisma sonunda her bir analiz yontemi igin

bulunan sonuglar birbirleri ile karsilastirilmis ve gerekli oneriler verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde gegmis yillarda bilim adamlart ve akademik personeller tarafindan
yapilan, bu tez c¢alismasi ile ilgili arastirmalar incelenmistir. Literatiir taramasi
yapilirken Enerji ve ekserji analizi, verimlilik ve termoekonomik analiz {izerine
yapilan arastirmalar incelenmistir. Bu kapsamda incelenen g¢aligmalara ulusal ve
uluslararas1 veri tabanlari, YOK Ulusal Tez Merkezi, Google arama motoru ve
“http://lwww.sciencedirect.com/” sitesi kullanilarak erisilmistir. Taramalar sirasinda,

tez calismasina uygun anahtar kelimeler kullanilmistir.

RosenveDincer (2004), yaptiklari g¢aligmada oOlii hal sartlarin1 farkli segerek
komiiryakitl bir gii¢ santraline enerji veekserji analizi uygulamiglardir. Enerji ve
ekserji analizini hem tiim sisteme hem de sistemin tiim bilesenlerine ayr1 ayri

uygulayarak sonuclari analiz etmislerdir.

Arslan (2005),yaptig1 calismadaSeyitomer Termik Santrali’ne enerji ve ekserji
analiziyapmigtir. Her ekipmana ayr1 ayr1 enerji ve ekserjidengeleri kurarak ortalama
enerji ve ekserji kaybini belirlemis ve analiz sonuglari arasinda baglanti kurularak

diizeltme yapilabilecek ekipmanlar belirlenerek ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Yazict ve Selbag (2011), calismasinda bazi durumlar dikkate almayarak (siirtiinme
kayiplari, basing kayiplari, kinetik ve potansiyel enerji vb.) buharl gii¢c santralinin
enerji ve ekserji analizini yapmistir. 500 MW giiciindeki buharli gii¢ santraline
termodinamigin birinci kanunu uygulanarak enerji denklemleri yazilmig, buhar
tiirbininden gerekli giiciin elde edilebilmesi i¢in farkli kazan sicakliklarinda kazana
verilen 1s1, gii¢ akiskaninin debisi, pompa giicii ve yogusturucudan sogutma suyuna
aktarilan 1s1 miktarlar1 ayr1 ayri hesaplanmistir. Buharli giic santralinin ana

elemanlar1 olan kazan ve yogusturucuya termodinamigin ikinci kanunu uygulanmis,
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bu sistem elemanlarinin ekserji analizleri yapilmistir. Sistemin toplam tersinmezligi

hesaplanmis ve en fazla tersinmezlik iireten sistem elemani belirlenmistir.

Filiz (2012), ¢alismasinda Kardemir A.S.’de bulunan, yakit olarak demir gelik {iretimi
sirasinda aciga cikan atik gazlardan kok gazi, konverter gaz1 ve yiiksek firin gazinin
yakildig1 gaz yakitli bir buhar kazaninda enerji ve ekserji analizi yaparak kazanin
performansin1 degerlendirmistir. Ayrica buhar kazanini, ekserji maliyet hesabi ve
eksergo ekonomik agidan ekonomik olarak analiz etmistir. Kazan agik sistem olarak tek
bir iinite halinde ele alinmis ve buna gore enerji ve ekserji analizlerini yapmustir.
Kazanin enerji ve ekserji analizi sonucunda, enerji veriminin % 91, ekserji veriminin ise
% 46 oldugunu bulmustur. Enerji kaybinin 6445.5 kW, ekserji yikimimin ise 21185.81
kW oldugunu belirlemistir. Kazanin 11440.33kW’lik iyilestirme potansiyeline sahip
oldugunu, kazandaki ekserji yikiminin kazanda kullanilan yakita oranmin ise 0.54
oldugunu tespit etmistir. Kazanda iiretilen buharin ekserji maliyetini 7.33 $/h, eksergo

ekonomik faktorii ise 0.992 olarak bulmustur.

Kiling (2012), calismasinda sanayide enerjinin verimli kullanilmasi1 kapsaminda bir
sanayi kurulusunun haddehane | ve haddehane Il tav firinlarindaenerji verimliligi
calismast yapmustir. Yapilan calismada tav firinlarinda olglimler yapmis, yapilan
Olciim sonuglarinther bir tav firmi icin ayr1 degerlendirmis, 6l¢iim sonuglart ve
kurulus verilerini kullanarak kiitle ve enerji dengesine yonelik hesaplamalar yapmis
ve enerji tasarruf imkanlarini, boyutlar1 ve geri 6deme siireleri ile birlikte
belirlemistir. Bu tasarruf imkanlarinin hangi sistem ve/veya isletme tedbiriyle

saglanabilecegi konusunda onerilerde bulunmustur.

Uysal (2012), c¢alismasinda Zonguldak Catalagzi’nda kurulu bulunan 160
MWekapasiteli termik santralin ekserji ve termoekonomik analizi yapilarak performansini
degerlendirmistir. Ekserji analizinde, sistem ve bilesenleri igin ekserji verimleri, ekserji
yikimlar1 ve iyilestirme potansiyellerini hesaplamistir. Termoekonomik analizde ise
SPECO ve MOPSA metotlarin1 kullanmis ve her iki metoda gore termik santralden
iretilen elektrigin birim ekserji maliyetini belirlenmistir. Ekserji analizi sonucunda,
sistemde en diisiik ekserji verimine sahip ekipmanlar1 sirasiyla %29.95 ile kondenser ve
%33.24 ile kazan oldugunu tespit etmis, sistemin toplam ekserji verimini ise %39.89

olarak bulunmustur. Sistemde en yiiksek ekserji yikiminin sirasiyla 166492.26 kW ile



kazanda ve 11608.33 kW ile kondenserde meydana geldigini tespit etmistir. Sistemdeki
toplam ekserji yikimi ise217773.65 kW olarak bulunmus. Sistemde, 111150.23 kW ile
kazan ve 8131.64 kW ile kondenserin en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip
ekipmanlar oldugunu belirlenmistir. Sistemin toplam iyilestirme potansiyelini ise
130903.74 kW olarak bulmustur. Santralde iiretilen elektrigin birim ekserji maliyeti,
SPECO metoduna gore 12.14 $/GJ olarak bulunurken, MOPSA metoduna gore ise 14.06
$/GJ olarak bulmustur. Uretilen elektrigin birim ekserji maliyeti i¢in farkli sonuglar elde
edilmesinin nedenleri; her iki metodun farkli prensiplere sahip olmasi ve her iki metot

icin yapilmasi gereken farkli kabullerden kaynaklandigini belirlemistir.

Coskun ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar1 calismada Cayirhan TermikSantrali’nde
enerji veekserji analizleri yapmuglardir. Elde edilen termodinamik 6zellikler
yardimiyla Termik Santral’in 1s1l veikinci yasa verimleri sirastyla %38 ve %353
olarak bulmuslardir.Termik Santral’de en fazla ekserji kayiplarinin sirasiyla; kazan,
tiirbin gruplar1, kondenser, 1siticigrup ve pompa gruplarinda meydana geldigini

belirtmislerdir.

Erglin (2014), calismasinda Canakkale ilinde, Ayvacik ilgesine, Tuzla koyii
mevkiinde bulunan jeotermal kaynakli bir ORC santralinin enerji-ekserji ve
termoekonomik analizleri yapilmistir. Yapilan enerji analizi sonucunda, sistemdeki
en yiiksek kayip degeri 24,41 MW ile kondenserde tespit edilmistir. Ardindan, 9,58
MW ile Tiirbin, 8,95 MW ile 6n 1sitict, 6,71 MW ile buharlastirict ve 3,28 MW ile
rekiiperator gelmektedir. Sistemin ekserji analizi sonuglarina goére ise en yiiksek
ekserji kaybi, 3,93 MW ile buharlastiricida tespit edilmistir. Ardindan 2,64 MW ile
organik tiirbin, 1,69 MW ile rekiiperator, 0,868 MW ile kondenser 0,308 MW ile
organik akiskan pompasi ve 0,306 MW ile 6n 1sitict gelmektedir. Sistemin enerji ve
ekserji verimleri 25°C referans sicaklikta, swrasiyla % 12 ve % 49 olarak
hesaplanmistir. Ayrica sisteme SPECO (6zgiil ekserji) metoduna gore yapilan
termoekonomik analiz sonucunda, santralde {iretilen elektrigin birim maliyeti 15,06

$/GJ olarak tespit edilmistir.

Filiz vd. (2014), ¢alismasinda Kardemir’de bulunan, yakit olarak demir gelik tiretimi

sirasinda agiga ¢ikan atik gazlardan kok gazi, konverter gazi ve yiiksek firin gazinin



yakildig1 gaz yakithh bir buhar kazaninin enerji ve ekserji analizi yardimiyla
performansint degerlendirmistir. Kazan agik sistem olarak tek bir iinite halinde ele
alinmig ve buna gore enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Kazanin enerji ve ekserji
analizi sonucunda, enerji veriminin % 91, ekserji veriminin ise % 46 oldugu
bulunmustur. Enerji kaybinin 6445,5 kW, ekserji yikiminin ise 21185,81 kW oldugu

belirlenmistir.

Taner veSivrioglu(2014), yaptiklar1 ¢alismada Tirkiye’nin en biiyiikkentegre
tesislerinden olan Konya Cumra sekerfabrikasi bu calismada o6rnek olarak ele
alimmistir.Konya Cumra seker fabrikasinin enerji ve ekserjianaliz sonuglarina gore
termoekonomik analizuygulanarak, fabrika enerji ekonomisi i¢in neyapilmasi
gerektigi ortaya ¢ikarilmistir. Fabrikaninuygulanan termoekonomik esitlik (ekserjik
maliyetdenge yontemi) yontemi ile karlilig1 ortaya ¢ikarilmigve degisik senaryolar

diizenlenmistir.

Unal (2014), calismasinda Tiirkiye’de calismakta olan Tuncbilek Termik Santrali,
tinite ekipmanlarininher birinin termodinamik analizi yapilarak
degerlendirilmistir. Termik santral iinitesinde belirlenen yirmi yedi diiglim noktasinin
termodinamikozelliklerine bagli olarak enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir.
Bulunansonuglar ile ekipmanlarin ayri1 ayri enerji ve ekserji dengeleri kurularak
ortalamakayip ve tahrip olan enerji ve ekserjiler hesaplanmis, kayip enerji orani
veyok olan ekserji orant bulunmustur. Calismanin sonuglar1 grafik olarak
verilmistir.Buna gore, en yliksek enerji kaybi1 orami ve en yiiksek ekserji kaybi
oraniolan ekipman sirasiyla %71,1 ve %79,5 ile kazan olarak bulunmustur. Elde
edilentermodinamik ozellikler yardimiyla Termik Santral’in 1s1l ve ikinci

yasaverimleri sirastyla %32,3 ve %75,1 olarak bulunmustur.



BOLUM 3

BUHARLI GUC SANTRALLERINE EKSERJi ANALIZININ
UYGULANMASI VE TERMOEKONOMIK ANALIZ

Buharli gii¢ santralini olusturan komponentler, proje asamasinda boyutlandirilirken;
santralin giicli, glic akiskaninin debisi, pompa giicli ve verimi, kazan verimi, tiirbin
verimi, kondenserden atilan 1sinin miktar1 gibi dnemli degerler g6z Oniine alinarak
boyutlandirma hesaplar1 yapilmalidir. Bir buharli gii¢ santralindeki enerji akisi
termodinamigin birinci ve ikinci yasalartyla belirlenebilir. Ayrica halihazirda isleyen
santrallere de enerji ve ekserji analizi yapilarak kayiplarin nerelerde oldugu tespit
edilebilir. Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceliginden, ikinci kanunu ise
enerjinin niteliginden bahseder. Birinci kanun analizi enerji analizi, ikinci kanun

analizi ise ekserji analizi olarak adlandirilmaktadir.

Kullanilan yakitin enerjisinin, elde edilmek istenilen enerji tiiriine en yliksek oranda
dontstiirtilmesi istenir. Enerji donilisiimiiniin yilizde yiiz olmast miimkiin degildir.
Cevre faktorleri ve doniisiimii gergeklestiren sistemlerin verimleri diisiintildiiglinde
yakitin enerjisinin tamaminin mekanik ya da 1s1 enerjisine donistiiriilmesi
imkansizdir. Bu durumda yakittan elde edilebilecek maksimum enerji (ekserji)
sinirlidir. Biitiin enerji doniisiimleri tersinmezliklerin sebep oldugu bu simirlar
dahilinde gerceklesmektedir. Enerji iiretim sistemlerinin ve bu sistemleri olusturan
elemanlarin bu sinirlara gore degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu sekilde yapilan
analiz yontemi ekserji analizi olarak adlandirilmistir. Ekserji analizi ile sistem ya da
komponentlerin ekserji bozunumu(yikimi) veya ekserji kaybindan kaynaklanan

tersinmezliklerin miktar1 ve yerleri tespit edilir [6].

Basarili bir termal sistem tasarimi; ekonomi, teknoloji ve yasal diizenlemeler ile ilgili
olan c¢esitli kabulleri ve tahminleri dikkate alarak ve miihendislik ekonomisi

tekniklerini kullanarak projede bulunan baslica maliyetlerin tahminini gerektirir.



Ekonomik analizin amaci, ekserji degerine sahip olmayan parametrelerin

termoekonomik analizde kullanilmasi gereken maliyet akimlarint hesaplamaktir[5].

3.1. SISTEM TANIMI VE EKiPMANLARIN BELiRLENMESI

3.1.1. Sistem Tanim ve AKis Semasi

Bu ¢alismada incelenen sistemKARABUK ilinin en biiyiik sanayi kurulusu olan bir
Demir-Celik fabrikasi biinyesinde bulunan, yakit olarak demir iiretim prosesi
sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek firin gazi ve kok gazini kullanan, ana ekipman olarak
100t/h buhar kapasiteli buhar kazan1 ve maksimum 24,071MW gii¢ iireten Turbo

Blower igeren bir enerji santralidir.

Santralin kurulus amact 2014 yilinda yatirimi tamamlanan 5 Nolu Yiiksek Firin
tesisindeki demir iiretimi i¢in gerekli olan yliksek debili ve basingli yakma havasini
temin etmektir. Bu nedenle prosesin en sonundaki ekipman bir buhar tiirbinine

akuple olan kompresor diger adiyla “Blower” dir.
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Sekil 3.1. Tesisin genel goriiniisii.



Ik olarak incelenen ve Sekil 3.1°de genel goriiniisii verilen sistemin akis semasi

olusturulmus olup Sekil 3.2' de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Sistem akis semasi.

Ardindan projeler, 6l¢iim sonuglart ve tesis ¢alisma parametrelerine dayanarak

sistem Tlzerindeki her diigiim noktasindaki akigkanin termodinamik degerleri

belirlenmis olupCizelge3.1'de gosterilmistir.

Cizelge3.1. Santral’e ait belirlenen diigiim noktalar1 ve degerleri.

DUGUM
NOKTASI

AKISKAN
TiPi

SICAKLIK | BASINC ENTALPi ENTROPI DEBI
T P h S m m (kgls)
(K) (kPa) (ki/Kg - ki/Nm®) | (kJ/KgK®) | (Nm3/s) g

HE-1

HE-2




1 HAVA 298,15 | 104,325 424,17 3,8697 - 24,382
2 HAVA 409,55 | 104,075 536,71 41911 - 17,697
3 HAVA 569,05 | 103,825 700,79 4,5299 - 12,704
4 KOK GAZI 303,15 2450 | 16555(kj/Nm3) - 0,639 0,345

5 Y.F. GAZI 303,15 3430 | 3111(kj/Nm3) - 24,904 | 31,130
6 BACAGAZI | 87435 | 101,149 - - 46,389 -

7 BACAGAZI | 63015 | 100,985 - - 46,389 -

8 BACAGAZI | 56815 | 101,889 - - 46,389 -

9 BACAGAZI | 47225 | 100,751 - - 46,389 -

10 BACAGAZI | 42315 | 100,655 - - 46,389 -

11 BACAGAZI | 42315 | 108,960 - - 46,389 -

12 su 313,15 40,000 167,88 0,57225 24,444
13 su 313,15 | 920,000 167,56 0,57239 24,444
14 suU 293,15 | 300,000 84,14 0,29623 0,556
15 suU 42315 | 500,000 632,19 1,84180 28,611
16 suU 42315 | 8500,000 637,17 1,83300 28,611
17 su 423,15 | 8500,000 637,17 1,83300 1,389
18 su 423,15 | 8500,000 637,17 1,83300 0,278
19 su 423,15 | 8500,000 637,17 1,83300 26,944
20 suU 463,15 | 7950,000 810,55 2,22580 26,944
21 suU 553,15 | 7400,000 1236,30 3,06510 26,944
22 BUHAR 573,15 | 7400,000 2819,70 5,87860 0,556
23 BUHAR 778,15 | 6500,000 3429,30 6,85540 27,778
24 BUHAR 778,15 | 6500,000 3429,30 6,85540 3,333
25 BUHAR 453,15 | 400,000 2818,60 7,08090 3,611
26 BUHAR 778,15 | 6500,000 3429,30 6,85540 24,444
27 BUHAR 315,65 8,315 2578,86 8,21734 24,444
28 suU 303,15 | 280,000 125,99 043667 | 1,369 | 1369444
29 suU 31055 | 250,000 156,88 053747 | 1,369 | 1369444

3.1.2. Sistem Ekipmanlarinin Tanitimi

Yukarida bahsi gegenve nihai iiriin olan havanin iiretilebilmesi igin tesis edilmis olan

ekipmanlarin listesi Cizelge3.2’de gosterilmistir.

Cizelge3.2. Ekipman listesi.

No Ekipman Ad1
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Buhar Kazanm

Turbin

Kondenser

Kondense pompasi

Besleme deposu ve degazor

Besleme suyu pompasi

Basing ve sicaklik diisiirme istasyonu

Ekonomizer-1

O o N[O o || W| DN

Ekonomizer-2

=
o

Hava Ekonomizeri-1

|
|

Hava Ekonomizeri-2
Aspirator (ID fan)
Vantilator (FD fan)
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N

=
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3.1.2.1. Buhar Kazam

Bu calismada incelenen buhar kazani, su borulu ve gaz yakitla ¢alisan bir kazan olup,
saatte 505 °C sicaklik ve 65 bar basingta 100 t/h buhar tiretecek kapasiteye sahip bir
kazandir. Buhar kazani, kok gazi ve yiiksek firin gazi yakan gaz yakith bir kazan
olup, iki gecisli ve tek domlu olarak dizayn edilmistir. Yanma6 adet gaz briilorii ile
saglanmaktadir. Gaz briilorlerinin ilk ateslemesipropan gazi ile yapilmaktadir.
Kazanin buharlastiric1 borulari tabii sirkiilasyon sistemi ile ¢alismaktadir. Kazanda 1.
ve 2. gecis bolgelerine yerlestirilmis iki grup kizdirici bolgesi bulunmaktadir.
Ekonomizerler baca gazinin ters istikametine, kazanmn ikinci gecis bdlgesine
yerlestirilmistir.

Kazan domu, silindirik yapida ve kazan destek yapisina rotlart asili vaziyettedir. Tek
domlu olarak dizayn edilmis ve siklonlar, perde ayiricilar1 ile domun dahili
aksesuarlari, kizdirict ¢ikisinda saf ve kuru buhar elde etmeyi saglayacak kapasitede
yapilmustir. Gerektiginde domun iizerinden su ve buhar numunesi alinabilmektedir.
Kazan domunda, su-buhar fazimin  seviyesi, yakindan ve  uzaktan
gozlemlenebilmektedir. Kazana, operator kumanda odasindan direkt olarak miidahale

edebilmektedir. Domun asil gérevi kazana su saglamaktir [7].

11



Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de buhar kazani ve yardimer ekipmanlarina ait yerlesim plant

ve genel gorlintigii goriilmektedir.

Sekil 3.3.Buhar kazan1 detay resmi.

Sekil 3.4. Buhar kazani genel goriiniisii.
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3.1.2.2. Buhar Tiirbini

Buhar tirbininin  gorevi bubar icinde bulunan

enerjiyecevirmektir.

Tiirbin su ana yap: gruplarindan olusur;

[LITirbin govdesi,

[(JOn ve arka kaplama,

[IBi¢aklarla birlikte tiirbin rotoru,
LITirbin bicag: tastyicilar,

[1Sizdirmaz kaplamalar,

LJAcil kapatma valfleri,

[]Ayarlvalfleri ve bunlarin ayar motorlari

termik enerjiyi mekanik

Tirbin bir ana gergeve tizerinde, tiirbin sisteminin diger bilesenleriyle birlikte

komple montajli olup bir rijit kaplin vasitasiyla kompresor grubuna akuple edilmistir.

Tiirbin ve kompresor grubu Sekil 3.5’de gortilmektedir.

505 °C sicaklik ve 65 bar basingtaki buhar enerjisini,buhar tiirbinin ilk genlesme

alanindan rotor tizerindeki kanatlara verir ve yogusma basincina kadar genlesir.

Ciriik buhar tiirbin govdesindenkondensere geger.
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Sekil 3.5. Buhar tiirbini ve kompresor genel goriiniisi.

3.1.2.3. Kondenser

Tiirbin govdesine akuple bir ekipman olup gorevi tiirbin govdesinden gelen ¢iiriik

buhar1 sogutma suyu yardimiyla yogusturarak suya ¢evirmektir.
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Sekil 3.6. Kondenser.

3.1.2.4. Kondense Pompasi

Kondense pompasinin gorevi, kondenserde yogusmus olan suyu emerek kazan

besleme suyu deposuna gondermektir.
3.1.2.5. Besleme Deposu ve Degazor
Besleme deposu ve degazor iinitesinin gorevi, buhar kazaniin ihtiyaci olan kazan
besi suyunu depolamak, bu suyu kazan ekonomizer girisi Oncesi istenen giris
sicakligina getirmek ve su igerisinde istenmeyen ve ¢dzlinmemis gazlar sistemden

uzaklastirmaktir.

Incelenen sitemdeki besleme deposu ve gaz alici sisteminin detay resmi ve genel

goriiniisii sirastyla Sekil3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Besleme deposu ve degazor genel goriiniisii.

3.1.2.6. Besleme Suyu Pompasi

Besleme suyu pompasinin goérevi, kazanin buhar tiretimi ihtiyact olan basingli suyu

besleme deposundan emerek sisteme gondermektir.
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3.1.2.7. Basing ve Sicakhk Diisiirme Istasyonu

Sekil 3.9’da detay resmi goriilen diigiiriicii istasyonun inceledigimiz sistemdeki
gorevi, kazan ¢ikis kollektoriindeki yiiksek sicaklik ve yiiksek basingli buhari,
yardimct ekipmanlar ve sistemlerin ihtiyact olan sicaklik ve basinca diigiirmektir.
Istasyon ¢ikisindaki buharin biiyiik bir kism1 besleme deposundaki suyun isitilmasi

i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.9. Basing ve sicaklik diisiirme istasyonu detay resmi.

3.1.2.8. Ekonomizer

Ekonomizer, besleme suyu depolarindan aldig1 150°C ve 85 bar basingtaki suyu baca

gaz1 yardimi ile 280°C’ye 1sitarak doma veren ekipmandir. Incelenen sistemde 2 grup

17



ekonomizer grubu mevcuttur. Sekil 3.10’da ekonomizerleringenel goriiniisii

verilmigtir.

Sekil 3.10.Ekonomizer ve hava ekonomizerlerinin genel yerlesimi.

18



3.1.2.9. Hava Ekonomizeri

Hava ekonomizerleri, yakma havasinin 6n isitmaya tabii tutuldugu ekipmandir.
Vantilatoriin disaridan emdigi hava ekolarindan gecerek baca gazi 1sistyla 6n 1sitma
yapildiktan sonra yakma havasi olarak kullanilir. Hava ekonomizerleri, baca gazi
hatt1 iizerinde borulardan olusan bir ekipmandir. Borularin i¢inden baca gazi
gecerken etrafindan da hava gazi geger. Borulari yalayarak gecen baca gazinin sahip

oldugu enerjinin bir kismi1 borular araciligiyla yakma havasina aktarilir.

Incelenen tesiste iki grup hava ekonomizerleri mevcut olup genel yerlesimi Sekil

3.10°da, genel goriiniisli Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Hava ekonomizerlerinin genel goriiniisii.

3.1.2.10. Aspirator (ID fan)

Kazanda yanma sonucu olusan baca gazlarimi emerekbacadan atilmasimi saglayan

ekipmandir. Aspirator, 150°C sicakliktaki havayi emerek disariya atar.
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Sekil 3.12. Aspirator genel gorliniisii.

3.1.2.11. Vantilator (FD fan)

Vantilatorler, kazana yakma havasini saglayan ekipmanlardir. Disaridan temiz
havay1 emerek kazana sevk ederler. Sistemimizde vantilatorlerin kazana génderdigi

hava, 6 yakiciya esit olarak dagilmaktadir.

Sekil 3.13.Vantilator genel goriiniisii.

20



BOLUM 4
OLCUM VE HESAPLAMALAR

4.1. YAKIT BILESENLERININ HACIMSEL MOLAR ORANLARININ

OLCULMESI

Kazanda yakit olarak kullanilan kok gazi ve yiiksek firin gazindan alinan numuneler

ile yapilan analiz sonuclari sirastylaCizelge 4.1 ve Cizelge4.2’de verilmistir.

Cizelge4.1.Kok gazi analiz degerleri.

Kok Gazi Analiz Degerleri
Hacimsel (molar) Oranlar1 (%)
co 6,95
CcO2 3,02
H2 57,58
CH4 22,18
N2 7,14
02 0,36
Cot 2,77
Alt Isil Deger (kcal/kg) 16555
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 18711

Cizelge4.2. Yiiksek firin gazi analiz degerleri.

Yiiksek Firin Gazi Analiz Degerleri
Hacimsel (molar) Oranlar1 (%)

CO, 18,08

CoO 23,12

H, 1,74
N, 57,06

Alt Isil Deger (kcal/kg) 3111
Ust Isil Deger (kcal/kg) 3144
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4.2.BACA  GAZI BILESENLERININ MOLAR  DEBILERININ
BELIRLENMESI

Buhar kazanindaki yanmanin tam olarak gergeklestigi, baca gazi bilesenlerinin CO»,
H.O, O ve N; oldugu kabuledilerek baca gazi bilesenlerinin molar
debileribelirlenmistir. Baca gazinin  sicakligil50°C  olup, 2 adet FD
fanileatmosfereatilmaktadir. Kazan dizayn firmasinin verdigi degerlere gore baca
gazinin hacimsel debisi, 46,38 m3/s olarak belirlenmistir. Ideal gaz denkleminden

baca gazinin molar debisi asagidaki sekilde bulunmustur.

1;1 _ Pbacagaz 1vaaca gaz 1 _108.955X 46,38
bacagaz 1 RXThacagaz | 8,314 x 423,15

= 1,436 kmol/s 4.2)

Kazanin baca gazi c¢ikisindaki analizor sayesinde ¢ikan gazlarin miktarlar
olgtilebilmektedir. Baca gazi analizoriindeki oksijen degeri % 2 olarak okunmustur.

Baca gazi igerisindeki oksijenin molar debisi, hacimsel oranin molar orana

esitliginden,
Yoo —gop= 02 = M2 8% —ggo 0 = 0,02872 kmol/s(4.2)
bacagaz 1 Vbacagaz 1 Nhacagaz 1 1,436 2

olarak bulunmustur.

Baca gaz1 6l¢lim sonuglarinda elde edilen baca gazi bilesenlerinin molar oranlarina

gore her bilesenin molar debileri hesaplanmis ve Cizelge4.3'de verilmistir.

Yoo 0513 5 02 = _fw0z o 002 - 9513, (4.3)

Vbacagaz 1 Vbacagaz 1 Mbacagaz 1 1,436

nco, = 0,3608 kmol/s

20— 00178 —H20 = M0, Tz0 678, (4.4)

Vbacagaz 1 bacagaz 1 Npacagaz 1 1,436
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Ny,0 = 0,0255 kmol/s

'

N2 -07108> 2= N _(7108 (4.5)
Vbacagaz 1 bacagaz 1 Nhacagaz 1 1,436
ny, = 1,0207 kmol/s

Cizelge4.3. Baca gazi bilesenlerinin molar debileri ve molar oranlari.

Baca gaz bilesenleri Molar oram, y; Molar debi,n;(kmol/s)
O, 0,02 0,02872
CO; 0,2513 0,3608
H.O 0,0178 0,0255
N 0,7108 1,0207
Toplam 1 1,436

4.3. BACA GAZI ENTALPISIiNiN BELIRLENMESI

Baca gazinin entalpisi baca gazinin 6zgil 1sisina gore belirlenmistir. Baca gazi
bilesenlerinin entalpi hesabi i¢in 150 °C sicakliga gore 0Ozgiil 1s1 kapasiteleri

termodinamik tablodan alinmis, ardindan baca gaz1 entalpisi asagidaki gibi

hesaplanmuistir.

(_:p,bacagaz 1= (H - BO) (T =To)

Cp,bacagaz 1

Cp,balcagaz 1

Cpobacagaz 1 = 32,42155 kj/kmolK

(4.6)

= Yco, X Cp,COZ + YH,0 X Cp,HZO + Yo, X (_:p,Oz + yn, X (_:p,Nz(4'7)

= 0,2513 x 40,84 + 0,178 x 33,75 + 0,02 x 29,1 + 0,7108 x 29,51

h —hy = 32,42 x (423,15 — 298,15) = 4052,625 kj /kmol
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4.4 BACA GAZI EKSERJISININ BELIRLENMESI

Baca gazi molar oranlari, molar debileri ve standart molar kimyasal ekserjileri

Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelged.4. Baca gazi bilesenlerinin molar debileri ve kimyasal ekserjileri.

Baca gazi Molar oranu, Molar debi, Standart molar kimyasal
bilesenleri Vi ni(kmol/s) ekserjisi, (k™) (kj/kmol)
O, 0,02 0,02872 3970
CO, 0,2513 0,3608 20140
H,O 0,0178 0,0255 11710
N, 0,7108 1,0207 720
Toplam 1 1,436

Bu cizelgedeki degerler kullanilarak asagida verilen molar ekserji esitligi yardimiyla

baca gazinin kimyasal ekserjisi hesaplanmistir.

exkim = RT, Yy, lni?@%) = Y,y @™ + RT, ¥, v;lny; (4.8)

— ki _
(ex lm)bacaga21 = [(0,02 x 3970) + (0,2513 x 20140) + (0,0178 x 11710) +

(0,7108 x 720)]+8,314x298,15% [0,02 X In(0,02) + 0,2513 X In(0,2513) +
0,0178 x In(0,0178) + 0,7108 x In(0,7108)]

(EX™) aca gam = 4367,557593 kj/kmol

Baca gazmin fiziksel ekserjisi asagida verilen molar ekserji esitligine gore

hesaplanmustir.

— iz ~ 7 :T D 07 ‘.P
(exfl )baca gaz1 = Yp,bacagaz 1 X [(T - TO) - Tolnif@T_O)] + RTOIHHQ’I%) (49)
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» 423,15
@) paca gan = 3242155 x | (423,15 — 298,15) — 298,15 x Ini5520)
108,96
+ 8,314 x 298,15 X In <m>
(éxﬁz)baca gazi = 848’2476 k]/kmOZ

Baca gazinin toplam ekserjisi;

(EX"P)paca gazr = Mbaca gazr X (@X™ + &x )00 gam (4.10)
(EX"P)pacq gaz = 1,436 X (4367,557593 + 848,2476)

(EX"P)paca gaz: = 7489,896 kW

olarak hesaplanmustir.

Bu degerayni zamanda inceledigimiz sistemdeki 11 No'lu diigiim noktasinin ekserjisi
demektir. Ayn1 baca gazi sistemimizde su ve hava ekonomizerlerinden de gegtigi igin
ekonomizerlerin giris ve ¢ikis noktalardakiekserjilere de ihtiyacimiz vardir.Baca
gaziin sistem igerisindeki diger diiglim noktalarindaki ekserjileri de ayni yontem

kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelged.5. Baca gazinin diigiim noktalarindaki ekserji degerleri.

Diigiim Basing Sicaklik (é X kim ) (é xfiz ) (Extr)
Noktasi (°C) (kPa) (KW) (kw) (kW)
6 601,2 101,149 4367,557 8276,971 18157,543
7 357,0 100,985 4367,557 3521,601 | 11328,831
8 295,0 101,889 4367,557 2534,737 9911,695
9 199,1 100,751 4367,557 1184,779 7973,155
10 150,0 100,655 4367,557 651,722 7207,685
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6Noktasi icin ekserji degeri;

6 noktasinin fiziksel ekserjisi asagida verilen esitlige gore hesaplanmistir.

(e_xfiz)6 = CTp,bacagaz 1 X [(T6 TO) - Toln ( )] + RToln ( (411)
(exf?)¢ = 32,42155 x [(874 35 — 298,15) — 298,15 X Ini (298 15)] + 8,314
x 298,15 X | (101’149)
2% M 101,325
(ex"), = 8276,971 kj/kmol
6 noktasinin toplam ekserjisi;
(Exwp)6 = flbaca gazi X (e—xkim + e_xfiz)6 (412)

(Ex'P)s = 1,436 X (4367,557 + 8276,971)

(ExtP)¢ = 18157,543 kW

olarak hesaplanmistir.

7Noktasi icin ekserji degeri;

7 noktasiin fiziksel ekserjisi asagida verilen esitlige gore hesaplanmistir.

_fi = T 57 1ozl

(@x)7 = Cy hacagar 1 % | (T7 = To) = ToliGH) | + RTInii: (4.13)
: 630,15

(ex!'”), = 32,42155 x [(630,15 — 298,15) — 298,15 X Inifissee) | + 8,314

100,985
X 298,15 X In

101,325
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(ex/), = 3521,601 kj/kmol

7 noktasinin toplam ekserjisi;

(EX'P)7 = Npaca gaz X (€X' +&x/); (4.14)
(ExtoP), = 1,436 x (4367,557 + 3521,601)

(Ext°P), = 11328,831 kW

olarak hesaplanmustir.

8Noktasi icin ekserji degeri;

8 noktasinin fiziksel ekserjisi agagida verilen esitlige gére hesaplanmistir.

@1/ %) = Cppacagaz s % | (Ta = To) — TolniZEf;'—i)] + RTolni%éia—i (4.15)

. 568,15
(ex/%), = 32,42155 x |(538,15 — 298,15) — 298,15 x 1n@zc§%ﬁ) +8,314

101,889
X 298,15 x ln( )

101,325

(ex!*), = 2534,737 kj/kmol

8 noktasinin toplam ekserjisi;

(Ex'P)g = Tipaca gaz X (Ex*™ +&x/™)q (4.16)
(Ex™P)g = 1,436 X (4367,557 + 2534,737)

(ExtP)g = 9911,695 kW
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olarak hesaplanmustir.

9Noktasi icin ekserji degeri,

9 noktasmnin fiziksel ekserjisi agagida verilen esitlige gére hesaplanmistir.

(@x')y = Cppacagan X |(Ta = To) = Tolni?)| + RT i) (4.17)
; 472,25
(ex%), = 32,42155 x (472,25 — 298,15) — 298,15 X Ini{-——-)| + 8,314
9 298,15
% 298,15 x 1 100,751
2 M\ 101,325
(ex/*), = 1184,779 kj/kmol
9 noktasinin toplam ekserjisi;
(E"xtop)9 = flbaca gazi X (e—xkim + e_xfiz)‘) (418)

(ExtP)q = 1,436 X (4367,557 + 1184,779)
(Ex™P)q = 7973,155 kW

olarak hesaplanmistir.

10Noktasi icin ekserji degeri;

10 noktasinin fiziksel ekserjisi asagida verilen esitlige gore hesaplanmustir.

— fi ~ P ) P
(exflz)lo = Cp,bacagaz ; X [(Tw - TO) - Toln’-f@;—;)] + RTOlnif@pl_;

(4.19)
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, 423,15
ex/z = — —_ i )‘5—’
(ex’"),, = 32,42155 x [ (423,15 — 298,15) — 298,15 X ln..(298’15) + 8,314

100,655
X 298,15 X In (m)

— f _ .
(ex?),, = 651,722 kj/kmol
10 noktasinin toplam ekserjisi;
(Exmp)w = T.lbaca gazi X (e—xkim + e_xfiz)lo (420)

(Exwp)w

1,436 x (4367,557 + 651,722)

(Ex™P),o = 7207,685 kW

olarak hesaplanmustir.

4.5.YAKITLARIN EKSERJILERININ BELIRLENMESI

Yakitlarinkimyasal enerji faktorii(¢), kok gazi i¢in 1.05, yiiksek firin gazi i¢in 0.98
olarak alinmistir(Kotasg,1995).

Yakitlarin 6zgiil kKimyasal ekserjileri asagidaki gibi hesaplanmustir.
(exkim)kokg = @ X (Hy)y,p, = 1,05 X 16555 = 17382,75 kj/Nm?3 (4.21)
(exkm) - =@ x (H,),,, = 0,98 X 3111 = 3048,78 kj/Nm® (4.22)

Yakitlarin kimyasal ekserjileri, hacimsel debileri ile 6zgiil kimyasal ekserjilerinin

carpimina esit oldugundan;

(Exkim)kokg = 0,639 Nm3/s X 17382,75 kj/Nm3
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(Exkim)kokg =11107,57 kW
(Exkim)yfg = 24,904 Nm3/s x 3048,78 k]/Nm3
(Exkim)yfg = 75926,82 kW

olarak bulunmustur

Yakitlarin fiziksel ekserjileri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.
oSz =C — Ty) — Tolnif) | + RT,Infige 4.23
(ex )yaklt = Cp,yaklt X [(T Ty) — Ty n('T_o)] + RT, n‘--(%) (4.23)

Yukaridaki esitlikte ihtiyacimiz olan yakitlarin 6zgiil 1silar1 hesaplanirken, sicakliga
bagli olan asagidaki esitlik kullanilmistir [2]. Buradaki ab,c ve d katsayilart

termodinamik tablolardan alinmistir [16].
Ep,yaklt(T) =axbxT+cxT?+dxT3 (4.24)

Kok gaz1 icin sicakliga bagh ozgil 1s1 degeri asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmuistir.

T=303,15 K (30°C)
To=298,15 K

P= 103,775 kPa(2,45kPa(g))
P¢=101,325 kPa

Cokokg T) =axbxT+cxT?>+dxT? (4.25)
= 3,39xT  1,29xT2 = 3,89xT3
Cpkakg (T) = 9’957 X 104 + 106 + 1010 (426)
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fp,kokg (303,15)

3,39 x 303,15 N 1,29 x (303,15)®> 3,89 x (303,15)3

= 9,957 X
104 106 1010

Cy eokg (303,15) = 10,167 kj/kmol

Kok gazi fiziksel ekserjisi,

(éxfiz)kokg = 10,167 x [(303,15 — 298,15) — 298,15 lni?égggig) + 8,314
%X 298,151n <%> = 59,64539 kj/kmol
olarak hesaplanmustir.
__ Plokg 0,486 kg /Nm3

10,786 kg /kmol X 59;64 k]/kmol (427)

(X org = Moy (@x" oy =
(ex'%) oy = 2,687 kj/Nm®
(Ex/) 10y = 0,639 Nm?3 /s X 2,687 kj/Nm?

(BEX'%) 01, = 1717 KW

Yiiksek firin gazi igin sicakliga bagli 6zgil 1s1 degeri asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmuistir.
T=303,15 K (30°C)
T0=298,15 K

P= 104,755 kPa(3,43kPa(qg))
Po=101,325 kPa

Coyrg(M =axXbXT+cxT?+dxT3 (4.28)
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9,58xT . 1xT%? = —537xT3

(T) = 1,166 X == 4 o + ==

p yfg

(303,15) = 1,166 %

(4.29)

9,58 x 303,15 N (303,15)% 5,37 x (303,15)3

pyfg 106 107
Cpyfq (303,15) = 1,177 kj/kmol

Yiiksek firin gazi fiziksel ekserjisi,

; .303,1
yz) le — — J— 4 ’
(ex )yfg 10,177 x |(303,15 — 298,15) — 298,15 ln..(298’15
104- 755 )

olarak hesaplanmustir.

1,359 kg/Nm3
30,44 kg/kmol

(ex %),y = 2% x (&xf17) g = x 82,59 kj/kmol
yfg

(ex/%), ¢, = 3,687 kj/Nm?

(Exfiz)yfg = 24,904 Nm3 /s x 3,687 kj/Nm3

(Exfiz)yfg = 92,834 kW

Kok gazinin toplam ekserjisi,

EXporg = (Exkim Ykokg + (Exﬂz)kokg

EXyorg = 11107,57 + 1,717 = 11109,29 kW

olarak hesaplanmistir.
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Yiiksek firin gazinin toplam ekserjisi,
Exypy = (Ex*™) ey + (ExT#),r, (4.32)
Exyfg = 75926,82 + 92,834 =76018,65 kW

olarak hesaplanmustir.

4.6.YAKMA HAVASININ EKSERJISININ BELIRLENMESI

Oncelikle yakma havasmin her diigiim noktasmdaki entalpi, entropi ve yogunluk
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Termodinamik tablodan havanin sicaklik ve

basing degerlerine gore entalpi ve entropi degerleri belirlenmistir.

Cizelge 4.6.Yakma havasinin entalpi, entropi, yogunluk ve debi degerleri.

Diiglim Basing Sicaklik Entalpi Entropi Yogunluk Debi

Noktasi (kPa) (°C) h (kj/kg) s (kJ/kgK) (kg/m®) | 1 (kg/s)
1 104,325 25,0 424,17 3,8697 1,21910 | 24,382
2 104,075 136,4 536,71 4,1911 0,88487 | 17,697
3 103,825 2959 700,79 4,5299 0,63522 | 12,704

Yakma havasini saglayan aspirator (FD fan) ¢ikis hava debisi 20 m®/s olup her nokta
icin yogunluk degeri ile c¢arpilarak hesaplanan debi degerleri Cizelge4.6’da
gosterilmistir.Yakma havasinin ekserji degerleri tiim noktalara asagidaki formiil

uygulanarak hesaplanmstir.

1 Noktasi i¢in;

Ex,- = Thi X (hl — ho) - TQ X (Si - So) (433)

ho=424,17 kj/kg (25°C sicaklik, 1 atm. basing)
so= 3,8782kj/kgK (25°C sicaklik, 1 atm. basing)
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1 Noktasi i¢in ekserji degert;

Ex; = 24,382 x (424,17 — 424,17) — 298,15 X (3,8697 — 3,8782)
Ex; = 61,791 kW

2Noktas1 i¢in ekserji degert,

Ex; = 17,697 x (536,71 — 424,17) — 298,15 x (4,1911 — 3,8782)
Ex, = 340,655 kW

3Noktasi i¢in ekserji degert,

Ex, = 12,704 x (700,79 — 424,17) — 298,15 x (4,5299 — 3,8782)
Ex; = 1045,738 kW

4.7. ENERJi SANTRALINDEKiI DIGER DUGUM NOKTALARININ
EKSERJi DEGERLERININ TESPIiTi

Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak;

e, = (u—1up) — Po(v — vg) — To(s — so) (Kilkg) (4.34)
Fiziksel ekserji kisaca;

ex = (h = ho) = To(s = o) (kilkg) (4.35)
Toplam fiziksel ekserji akisi ise;

E,=mXe, (4.36)
seklinde yazilabilir.

Asagidaki formiiller sirasiyla tiim diigiim noktalar: igin hesaplanmustir.
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1 Noktasi i¢in;

ex; = (hy — ho) — Ty X (s; — So)

Exi = ‘rhi X éxl-

25 °C cevre sicakligi ve 101,325 kPa basing igin;
ho = 104,857kj/kg

so = 0,36698 kj/kgK

12 Noktasi igin;

exiy; = (hyz —hy) — Ty X (512 — Sp)

ex;, = (167,88 — 104,857) — 298,15 x (0,57225 — 0,36698)

e_xlz = 1,822 kj/kg

Exlz = mq X e_xlz

Exy; = 24,444 X 1,822 = 44,532 KW

13 Noktast i¢in;

exy3 = (hyz — hg) — Tp X (513 — Sp)

éxi13 = (167,56 — 104,857) — 298,15 x (0,57239 — 0,36698)

EX13 = Mmy3 X e_x13

Ex 3 = 24,444 X 1,460 = 35,689 kW

14 Noktasi igin;

exyy = (hyg — ho) — Ty X (514 — Sp)

éxy4 = (87,14 — 104,857) — 298,15 x (0,29623 — 0,36698)

e_x14 = 0,378 kj/kg

Ex14 = M4 X e_x14

Exy = 0,556 x 1,460 = 0,210 kW
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15Noktasi i¢in;

exys = (hys — hg) — Ty X (515 — Sp)

éxys = (632,19 — 104,857) — 298,15 x (1,84180 — 0,36698)

&x,s = 87,615 Kj/kg

Exy5 = mys X éxy5

Exis = 28,611 x 87,615 = 2506,774 KW

16 Noktasi i¢in;

ex16 = (hie — ho) — To X (516 — So)

éx16 = (637,17 — 104,857) — 298,15 % (1,83300 — 0,36698)

e_x16 = 95,219 kj/kg

EX16 = m16 X e_x16

Ex;6 = 28,611 X 95,219 = 2724,325 KW

17Noktast igin;

exy7 = (hy7 — ho) — Ty X (517 — Sp)

éxy7; = (637,17 — 104,857) — 298,15 x (1,83300 — 0,36698)

&x,, = 95,219 kjlkg

EX17 = mqy X e_x17

Ex;7 = 1,389 x 95,219 = 132,249 kW

18 Noktasi igin;

exig = (hig — ho) — Ty X (518 — So)

exyg = (637,17 — 104,857) — 298,15 x (1,83300 — 0,36698)

e_xlg = 95,219 kj/kg
Exig = 1iyg X €x4g

Ex;g = 0,278 X 95,219 = 26,450 kW
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19 Noktasi i¢in;

ex19 = (hyg — hg) — Ty X (S19 — Sp)

éx19 = (637,17 — 104,857) — 298,15 x (1,83300 — 0,36698)

Exlg = Tr'l19 X e_xlg

Exi9 = 29,944 x 95,219 = 2565,627 KW

20 Noktasi i¢in;

exz9 = (hao — ho) — Ty X (S20 — So)

&x,0 = (810,55 — 104,857) — 298,15 X (2,225980 — 0,36698)

e_xZO = 151,486 kJ/kg

Exzo = mzo X e_xzo

Ex,y = 26,944 x 151,486 = 4081,701 kW

21 Noktasi i¢in;

exy1 = (hyy — hg) — Ty X (S21 — So)

éx,1 = (1236,3 — 104,857) — 298,15 x (3,06510 — 0,36698)

€xy1 = 326,999 kj/kg

Ele = Th21 X e_le

Exy, = 26,944 x 326,999 = 8810,794 kW

22 Noktasi igin;

exzz = (hyz — ho) — Ty X (S22 — So)

&x,, = (2819,70 — 104,857) — 298,15 x (5,87860 — 0,36698)

ExZZ = Thzz X e_xzz

Ex,, = 0,556 x 1071,553 = 595,307 kW
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23 Noktasi i¢in;

exy3 = (hy3 — hg) — Ty X (Sp3 — So)
€Xy3 = (3429,30 — 104,857) — 298,15 x (6,85540 — 0,36698)
&xy3 = 1389,921 kj/kg

EX23 = Th23 X éng

Ex,3 = 27,778 x 1389,921 = 38608,905kW

24 Noktasi i¢in;

exz4 = (hyq — hg) — Ty X (S24 — So)
&xy, = (3429,30 — 104,857) — 298,15 x (6,85540 — 0,36698)
&x,, = 1389,921 kj/kg

Exyy = Mgy X €xy4

Ex,4 = 3,3333 x 1389,921 = 4633,069 kW

25 Noktasi i¢in;

exys = (hys — hg) — Ty X (Sz5 — So)
€Xy5 = (2818,60 — 104,857) — 298,15 x (7,08090 — 0,36698)
&xys = 711,988 kjlkg

Exy5 = 1iys X €xy5
Ex,s = 3,611 x 711,988 = 2571,067 kW
26Noktasi i¢in;

exz6 = (hye — hg) — Ty X (S26 — So)
&xys = (3429,30 — 104,857) — 298,15 x (6,85540 — 0,36698)
&x,s = 1389,921 kj/kg

Ex26 =My X éx26

Exy6 = 24,444 x 1389,921 = 33975,836 kW
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27 Noktasi i¢in;

exy7 = (hy7 — hg) — Ty X (S27 — So) (4.69)
éx,; = (2578,86 — 104,857) — 298,15 % (8,21734 — 0,36698)

EX27 = Th27 X éx27 (470)

Ex,; = 24,444 x 133,419 = 3261,357 KW

28 Noktasi i¢in;

exzg = (hag — hy) — Ty X (S28 — So) (4.71)
&xps = (125,99 — 104,857) — 298,15 x (0,43667 — 0,36698)
éng = 0,355 kj/kg

Eng = ng X éng (472)

Ex,g = 1369,444 X 0,355 = 486,052 kW

29 Noktasi i¢in;

exy9 = (hyg — hg) — Ty X (S29 — Sp) (4.73)
€Xy9 = (156,88 — 104,857) — 298,15 x (0,53747 — 0,36698)

EXZg = ng X e_ng (474)

Exy9 = 1369,444 x 1,191 = 1631,564 KW

Hesaplamalar sonucunda her diigiim noktasi i¢in bulunan ekserji degerleri Cizelge

4.7°de gosterilmektedir.
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Cizelged.7.Noktasal ekserji degerleri tablosu.

pUGUM EKiPMAN AKISKAN TiPi e
NOKTASI E,(KW)
1 HAVA ISITICI HAVA 61,791
2 HAVA ISITICI HAVA 340,655
3 HAVA ISITICI HAVA 1045,738
4 YAKICI KOK GAZI 11109,290
5 YAKICI YF GAZI 76018,650
6 EKONOMIZER BACA GAZI 18157,543
7 HAVA ISITICI BACA GAZI 11328,831
8 EKONOMIZER BACA GAZI 9911,695
9 HAVA ISITICI BACA GAZI 7973,155
10 HAVA ISITICI BACA GAZI 7207,685
11 FD FAN BACA GAZI 7489,896
12 KONDENSE POMPASI su 44,532
13 KONDENSE POMPASI su 35,689
14 BESLEME DEPOSU(DEAERATOR) | SU 0,210
15 BESLEME SUYU POMPASI su 2506,774
16 BESLEME SUYU POMPASI su 2724,325
17 PUSKURTME SUYU SuU 132,249
18 PUSKURTME SUYU SuU 26,450
19 EKONOMIZER su 2565,627
20 EKONOMIZER SuU 4081,701
21 KAZAN su 8810,794
22 KAZAN BLOFU BUHAR 595,307
23 KIZGIN BUHAR BUHAR 38608,905
24 BASINC DUSURME ISTASYONU BUHAR 4633,069
25 BASINC DUSURME ISTASYONU BUHAR 2571,067
26 BUHAR TURBINI BUHAR 33975,836
27 KONDENSER BUHAR 3261,357
28 SOGUTMA SUYU su 486,052
29 SOGUTMA SUYU su 1631,564
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4.8. EKSERJI YIKIMLARININ VE EKSERJi VERIMLERININ
BELIiRLENMESI

Ekipmanlarin toplam ekserji yikimi1 ekipmana girenlerin ekserjileri ile ¢ikanlarin

ekserjilerinin farkidir.

EY = Exgiren - Exglkan (475)

Ekipmanlarin ekserji verimleri ise ekipmandan ¢ikanlarin ekserjileri ile girenlerin

ekserjilerinin oranidir.

_ Eokan (4.76)

EX giren

4.8.1.Buhar Kazam Ekserji Yikimimin Ve Ekserji Veriminin Belirlenmesi

Exs 4>
L~ FEx

Ex: — > BUHAR

KAZANI —— > Ex=
Exs —|>

Exi7 —> > Exa

EXa1 —

Sekil 4.1. Buhar kazan1 sematik goriiniisti.

Ey,kazan = (E.X'3 + EX4, + EXS + Ex17 + Ele) — (Exé, + ExZZ + EX'Z3)(477)

Ey jazan = (1045,738 + 11109,290 + 76018,650 + 132,249 + 8810,794)
— (18157,543 + 595,307 + 38608,905)

E, jazan = 39754,966 kW
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Buhar kazani ekserji verimi;

Exg+Exy;+Ex3
Ex3+Ex4+Exs+Ex17+Ex)1

Prazan = (478)

_ 18157,543 + 595,307 + 38608,905
Prazan = 1045,738 + 11109,290 + 76018,650 + 132,249 + 8810,794

57361,755

P ——))
Prazan = 97176721~ 201

4.8.2. TiirbinEkserji Yikiminin Ve Ekserji Veriminin Belirlenmesi

EXzs

V

BUHAR e
TURBINI

V

Exzr

Sekil 4.2. Buhar Tiirbini sematik goriiniisii.

Ey,tiirbin = Ex26 - (EX27 + Wti‘lrbin) (4-79)

E, rurbin = 33975,836 — (3261,357 + 24071)

Ey rirbin = 6643,479 kW

Tiirbin ekserji verimi;

42



_ Exp7+Weirbin

Ptirbin = Ex26 (480)
_3261,357 + 24071
Prirbin = 733975 836

27332,357

. —m e =0,
Ptiirbin 33975,836 /080,4

4.8.3.Kondenser Ekserji Yikiminin Ve Ekserji Veriminin Belirlenmesi

Exzr

[~ EXao

} <— Exus

ExXi2

Sekil 4.3. Kondenser sematik goriiniisu.

Ey,kondenser = (Ex27 + ExZS) - (Ex12 + Eng) (481)
E, yondenser = (3261,657 + 486,052) — (44,532 + 1631,564)

Ey yondenser = 2071,613 kW

Kondenser ekserji verimi;
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_ Ex12+Ex9 4.8
Prondenser = Exp7+Exg ( . )

B 44,532 + 1631,564
Pkondenser = 3261,657 + 486,052

1676,096
Pkondenser = m = %44,7

4.8.4.Kondense Pompasi Ekserji Yikiminin Ve Ekserji Veriminin Belirlenmesi

Exi2 m EXis

Wkp

Sekil 4.4. Kondense pompasi sematik goriiniisii.

Pompanin24,444 kg/h (88 t/h) kapasitede ¢ektigi giic34 kW olarak dl¢iilmiistiir.

Eyp = (Ex12 + W) — (Exy3) (4.83)
E, . = (44,532 + 34,0) — (35,689)

Eyup = 42,843 kW

Kondense pompasi ekserji verimi;

_ Ex13

Voo = Ty (4.84)
35,689

P = 24532 + 34
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_ 35,689
~ 78,532

) = %45,3

4.8.5.Besleme Deposu (Degazor) Ekserji Yikiminin Ve EkserjiVeriminin

Belirlenmesi
/J‘\ Exia

EXas

Y

Exis

AT

EXis
Sekil 4.5. Besleme deposu ve degazor sematik goriiniisii.
Eypq = (Exq3 + Ex14 + Exps) — (Ex15) (4.85)
Ey,bd = (35,689 + 0,210 + 2571,067) — (2506,774)
Ey,bd = 100,192 kW

Besleme deposu(degazor) ekserji verimi;

EX15

Pbd = i ErxiatEras (4.86)
~ 2506,774

Pbd = 35689 + 0,210 + 2571,067
_ 2506774 o

Prd = 5606966 0
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4.8.6.Besleme Suyu Pompasi Ekserji Yikimimin Ve Ekserji Veriminin
Belirlenmesi

ExXis m EXis

Wbp

Sekil 4.6. Besleme suyu pompast sematik goriiniisii.

Pompa karakteristik egrisinden, pompanin 28,611 kg/h (103 t/h) kapasitedeki giicii
370 kKW olarak alinmustir.

Ey,bsp = (Ex15 + Wbsp) - (Ex16) (4.87)
Ey,bsp = (2506,774 + 370) — (2724,325)

E

bsp = 152,449 kW

Besleme suyu pompasi ekserji verimi;

Ex
Ppsp = 7 (4.88)

Exis +Whsp

2724325
Posv = 506,774 + 370

2724,325

= 220000 9494,7
Posp = 5g76 774 7
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4.8.7. Basin¢ Ve Sicaklik Diisiirme Istasyonu Ekserji Yikiminin Ve Ekserji
Veriminin Belirlenmesi

Exo4 Exos
L A L

Exis

Sekil 4.7. Basing ve sicaklik diisiirme istasyonu sematik goriiniisii.
Ey qusirica = (Ex1g + Exp4) — (Exzs) (4.89)

E, qusirica = (26,450 + 4633,069) — (2571,067)

E) dusirica = 2088,452 kW

Basing ve sicaklik diisiirme istasyonu ekserji verimi;

EXZS

Pdisirici = 7o 2 ro (4.90)

EX18+EXZ4

B 2571,067
Pdigirici = 26,450 + 4633,069

2571,067

Pdisirici = 4659,519 = 9%55,2

47



4.8.8.Ekonomizer-1 (EKO-1) Ekserji Yikiminin Ve Ekserji
Veriminin Belirlenmesi

Exs
Exzo %7
>
*4
Ex21

v

Ex-

Sekil 4.8. Ekonomizer-1 sematik goriiniisii.

Ey,ekol = (Exg + Exz9) — (Ex7 + Exz1) (4.91)

E, ero1 = (18157,543 + 4081,701) — (11328,831 + 8810,794)

Ey ero1 = 2099,619 kW

Ekonomizer-1 ekserji verimi;

Ex7+Exp1
Exg+Exg

Peko1 = (492)

_11328,831 + 8810,794
Pekor = 18157,543 + 4081,701

20139,625

e —— |
Peko1 = 55535 24~ 10906
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4.8.9.Ekonomizer-2(EKO-2) Ekserji Yikimimin Ve Ekserji
Veriminin Belirlenmesi

Exs
Exie
™~
I/
!
~
Exz2o

v

Exe

Sekil 4.9. Ekonomizer-2 sematik goriiniisii.

Eyeroz = (Exg + Exi9) — (Exg + Exz)

E, ero2 = (9911,695 + 2565,627) — (7973,155 + 4081,701)

Eyero2 = 422,466 KW

Ekonomizer-2ekserji verimi;

Exg+Exyg
Exg+Exq9

Peko2 =

_ 7973,155 + 4081,701
Pero2 = 9911 695 + 2565627

12054,856

P ———|
Peko2 = Toa77 355 = /96,6
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4.8.10. Hava Ekonomizeri-1 (HE-1) Ekserji Yikiminin Ve Ekserji
Veriminin Belirlenmesi

Exs
Ex: %7
>
<]
~
Ex.

v

Exio

Sekil 4.10. Hava ekonomizeri-1 sematik goriiniisii.

Ey,hel = (Exl + E.X'9) — (ExZ + Exlo) (495)

Ey he1 = (61,791 + 7973,155) — (340,655 + 7207,685)

E, per = 486,606 kW

Hava ekonomizeri-1ekserji verimi;

EXZ-I-ExlO
Ex1+Exg

Phe1 = (4.96)

340,655 + 7207,685
Phe1 = 761791 + 7973155

7548,340

- =0
Phet = 8032946~ 0039
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4.8.11. Hava Ekonomizeri-2 (HE-2) Ekserji Yikiminin Ve Ekserji
Veriminin Belirlenmesi

Exz
Ex. %7
>
—<
Exs

v

Exs

Sekil 4.11. Hava ekonomizeri-2 sematik goriiniisii.

Ey,hez = (EXZ + EX7) - (EXg + EXg) (497)

E, pes = (340,655 + 11328,831) — (1045,738 + 9911,695)

Eypez = 712,053 kW

Hava ekonomizeri-2ekserji verimi;

EX3+EX8
Exy+Ex;

Phez = (4.98)

_ 1045,738 + 9911,695
Phez = 340 655 + 11328,831

10957,433

e —— |
Phe2 = 17669486~ 009
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4.8.12.Aspirator(ID Fan) Ekserji Yikiminin Ve Ekserji Veriminin
Belirlenmesi

EXx1o EX11

WID FAN

Sekil 4.12. ID fan sematik goriiniisii.

Sistemde 2 adet aspirator bulunmakta olup toplam ¢ektigi giic 280+280=560 kW.
%75 kapasite ile kullanilmakta olup ¢ektigi gii¢ 420 KW olarak 6l¢iilmiistiir.

Ey,ID fan = (Exq9 + Wip fan) — (Exq1) (4.99)

Eyp fan = (7207,685 + 420) — (7489,896)

E_’y,]D fan = 137,789 kW

ID fanekserji verimi;

E
P fan = T—— (4.100)

Ex11+Wp fan

_7489,896
Pip fan = 7507 685 + 420

7489,896

e p——— ()
Qi fan = g5 cas = 10982

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda elde edilmis olan ekserji yikimlar1 ve ekserji

verimleri Cizelge4.8' de gosterilmistir.
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Cizelge4.8. Ekipmanlarin ekserji yikimlar: ve ekserji verimleri.

Ekipman Ekserji Ekserji
Yikimlari (kW) | Verimi(%o)

Buhar Kazani 39754,966 59,1
Tirbin 6643,479 80,4
Kondenser 2071,613 447
Kondense pompasi 42,843 453
Besleme deposu,degazor 100,192 96,2
Besleme suyu pompasi 152,449 94,7
Basing ve sicaklik diigiirme istasyonu 2088,452 55,2
Ekonomizer-1 2099,619 90,6
Ekonomizer-2 422,466 96,6
Hava Ekonomizeri-1 486,606 93,9
Hava Ekonomizeri-2 712,053 93,9
Aspirator (ID fan) 137,789 98,2
Toplam Sistem 54717,427 -

4.9 TERMOEKONOMIK ANALIZ

Termoekonomik analiz, termal (1s1l) sistemlerin termodinamik ve ekonomik agidan

analiz edilmesidir. Uretim maliyetlerinin minimize edilmesi amaciyla kullanilir [14].

Termal sistemlerde hangi tiir enerjinin kullanilacagini belirlemek énemli bir unsurdur
ve sistem maliyetine dogrudan etki eder. Ekserji bu durumda sistemin
tersinmezliklerini ve kayiplarini belirten, daha gercekei bir kavram olarak karsimiza

¢ikmaktadir. Cilinkii ekserji, enerjinin kalitesini ve potansiyelini esas alir [10].

Bu bilgilere gore termoekonomik analizin, aslinda ekserji analizi ile ekonomik
analizin birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan bir analiz yontemi oldugu goriilmektedir. Bu
yontem birgok c¢alismada, ekserjoekonomik analiz olarak da adlandirilmaktadir.
Termoekonomik analizde sistemi olusturan biitiin ekipmanlarin ekserji analizi
yapilir. Ardindan her bir ekipman i¢in maliyet denklemleri olusturularak, bu

ekipmanlara ait ekserji maliyetleri hesaplanir [4].

53



Termoekonomik analiz,

1. Termodinamik kayiplarin (ekserji yikimi ve ekserji kayiplari) gercek kaynaklarini,

rakamsal degerlerini ve konumlarinin belirlenmesi,

2. Herhangi bir sistem ekipmaninda ekserji kayiplar1 ve ekserji yikimi ile ilgili

maliyetlerin hesaplanmasi,

3. Birden fazla iirlin iireten termal sistemlerde, her bir iirliniin maliyet olusumunun

ayr1 ayr1 analiz edilebilmesi,

amagclarina sahiptir [15].

Termoekonomik analiz yapilirken Oncelikle sistem tanimlamasi ve bazi kabuller
yapilir, bu sistemde; sistemin omrii n=30 yil, hurda degerip=%15, bakim maliyet
faktoric @,=1,06, sistemin yillik c¢aligma siiresi 7=8352 saat ve bilesik faiz orani
i=%10 olarak belirlenmistir. Sistemin termoekonomik analiz i¢in kullanilacak olan

akis semasi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

4.9.1.Sistem Ekipmanlarinin Yatirnm Maliyeti Hesabi

Sistem ekipmanlarinin  yatirim maliyeti hesaplamalart  yapilirken, sistem
tanimlanmasinda kabul edilen ve belirlenen bilgilerden yararlanilarak,
termoekonomik analizde kullanilacak olan ve ekserji degerlerine sahip olmayan

parametrelerin maliyet akimlari hesaplanir [4].

4.9.1.1.Paranin Zaman Degeri

Sistem kurulurken harcanan paranin satin alma giicii belirli zaman araliklaria gore
degisim gostermektedir. Bu yilizden paranin, zaman igerisindeki degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde PW degerinde olan para, belirlenen bilesik
faiz oranma(i) gore bir hesaba yatirilirsa, n zaman igerisinde, FW degerine

ulasacaktir. Sistemler tasarlanirken, sistem Omrii boyunca harcanacak paranin
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simdiki degerinin (PW) bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu PW degeri belirli bilesik faiz
oranlar1 ile FW degerine ulasacak para miktaridir. Paranin simdiki degeri ve deger

faktori sirasiyla asagidaki esitlik ile hesaplanir;

1

PW = FW ——
(1+i)

(4.101)

1
(1+i)n

4.9.1.2.Yilhk Odemeler

PWF = (4.102)

Calisma omrii boyunca sistem i¢in yillik bir takim harcamalar yapilir. Bu harcamalar
calisan Ttcretleri, sigorta, yakit, hammadde nakliyesi vb. giderlerdir. Maliyet
analizinde bu degerlerinde géz Oniine alinmasi gerekir ve bu degerler asagidaki

esitlik ile hesaplanir.

(1+i) -1

|
4.9.1.3.Ana Para Geri Kazanim Faktori

AC = FW (4.103)

Sistem i¢in yapilan ilk yatirnm geri kazanim faktorii asagidaki esitlik ile hesaplanir.

ix (L+1)

CRF =22
(1+i) -1

(4.104)

4.9.1.4.Sistemin Hurda Degeri

Kurulan sistemin omrii sonunda elde edilecek mali deger asagidaki esitlik ile

hesaplanir.
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SV =TCl x u (4.105)

Burada TCI sistemin ilk yatirnm maliyetini, uise hurda degeri yilizdesini ifade

etmektedir.

4.9.1.5.Ekonomik Degerlerin Hesabi

Bir sisteme ait simdiki zaman degeri,

PW =TCI - SV x PWF (4.106)
Sistemin yillik yatirim maliyeti 6demeleri;

AC =PW xCRF (4.107)

Sistemin saatlik ilk yatirim maliyeti;
; AC
Z;stem = ¢[< T (4108)

Ekipmanlarin saatlik ilk yatirim maliyeti;

77 =71,
TCI (4.109)

Sistem ekipmanlariin giydirilmis alis fiyati;

PEC, = PEC, x =" C
TIC

(4.110)
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Bu esitlikte TIC degeri toplam maliyet ile yapisal maliyetler arasindaki farka esittir
ve asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

TIC =TCI -SC (4.111)

Son olarak, ekipmanlarin saatlik seviyelendirilmis ilk yatirnm maliyetiEs.4.112ile

hesaplanir.
o7 PEC,
Z T — ZT- —k*
k Sistem YPEC (4112)

Bu esitliklere gore, sistemi olusturan ekipmanlarin alis fiyatlar1 (PEC), bu
ekipmanlarin saatlik ilk yatirim maliyet akimlari (Z"), ekipmanlarin sigorta, iscilik,
nakliye vb. etkenlere gore seviyelendirilmis alis fiyat1 (PEC’) ve bu seviyelendirilen
fiyata gore belirlenen saatlik seviyelendirilmis ilk yatirim maliyet akimlar1 Es. 4.112

kullanilarak hesaplanmis ve bu sonuglar Cizelge4.9'da gosterilmistir.

Cizelge4.9.Ekipmanlarin normal ve seviyelendirilmis alis fiyatlar1 ile bu fiyatlari
gore toplam maliyet akimlari.

EkipmanFiya Seviyelendirilmis
Ekipman t1 Z'($/h) | EkipmanFiyat: Z, " ($/h)
(PEC) (9) (PEC) (9)
Buhar Kazani 4000000 4,10816 5150882,6685 | 5,2902
Tiirbin 7220000 7,41522 9297343,2166 | 9,5487
Kondenser 1000000 1,02704 1287720,6671 1,3225
Kondense pompast 150000 0,15406 193158,1001 | 0,1984
Besleme deposu,degazor 150000 0,15406 193158,1001 | 0,1984
Besleme suyu pompasi 375000 0,38514 482895,2502 | 0,4960
Cizelge 4.9. (devam ediyor).
Basing ve sicaklik diisiirme 107000 0,10989 137786,1114 | 0,1415
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istasyonu

Ekonomizer-1 35000 0,03595 45070,2233 | 0,0463
Ekonomizer-2 26000 0,02670 33480,7373 | 10,0344
Hava Ekonomizeri-1 35000 0,03595 45070,2233 | 10,0463
Hava Ekonomizeri-2 20000 0,02054 25754,4133 | 10,0265
Aspirator (ID fan) 50000 0,05135 64386,0334 | 0,0661
Vantilator (FD fan) 35000 0,03595 45070,2233 | 0,0463
Toplam Sistem 13203000 | 13,56000 17001775,968 | 17,4615
Yapisal Maliyetler 2950000 - - -

Her bir ekipman i¢in transfer edilen 1s1 (q), lretilen giic (w) ve seviyelendirilmis
ekipman ilk yatirnm maliyetine gore (Z;;'T), termo ekonomik balans denklemi

asagidaki esitlik ile hesaplanir [8].

X(C)+Co =ZC)+Z] (4.113)

Yukaridaki esitliktekiC degeri her bir ekipman icin asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanir.

C=cxEx (4.114)

Burada, cher bir ekipmanin ekserji maliyeti ($/GJ), C ekserji akimlarini($/h), Ex ise

bilesenlerin ekserji degerlerini(kW) gostermektedir.
4.9.2 Speco Metodu

Bu tez ¢aligmasinda termoekonomik analiz yontemlerinden biri olan ve 6zgiil ekserji
maliyetlendirme yontemi olarak bilinen SPECO metodu kullanilmistir. Bu yontemde
bir ekipman icin yakit ve iirlin tanimlari ve uygun maliyetlendirme denklemleri
arasinda dogrudan bir baglant1 kurulmasi ile hesaplanir. SPECO metodu genellikle 3

adim ile tanimlanir [4].
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1. Ekserji akimlarinin tanimlanmasi

2. Yakat ve liriin tanimlamalarinin belirlenmesi

3. Maliyet denklemlerinin olusturulmasi

Hesaplanan ekserji akimlarindan sonra ikinci asama olarak Yakit (F) ve Uriin (P)

tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Yakit (F) prensibi, herhangi bir sistem alt

bilesenine giren akisi, o bilesenin “yakit1” olarak tanimlar ve bu akisin maliyetini bir

onceki akiglarin ortalama ekserji maliyetlerine esit olarak ifade eder. Diger taraftan

tirtin (P) prensibi, herhangi bir sistem bileseninin “iiriin” akisini, sisteme giren yakit

akisinin maliyetine esit kabul eder [13]. Son asama olarak belirlenen yakit ve {iriin

tanimlamalarina gore her bir ekipmana ait maliyet denge denklemleri ve yardime1

denklemler olusturulmustur. Bu denklemler Cizelge4.10'da verilmistir.

Cizelge4.10. Ekipmanlarin ekserjiye bagli maliyet denge denklemleri, yardimci
denklemler ve yakit-iiriin tanimlamalari.

) Ekserjiye Bagh Maliyet Denge Yardimel Kural
Ekipman i
Denklemleri Denklemler
Buhar Kazan C3+Cy+Cs+Cy + Cl7 + 'Zl'ak' C6=0, €17=0,C5,=0 5
= Cp3 + C4Co Cy3 = Cyy = Oy
Tﬁrbill Cé6 + Zti'n."bin = C27 + CSl.lfLL 626 = 627 F
. . . . C26=0, C2=0
Kondenser Co7 + Cog + Ziondense = Ciz + Ca9 F
Cy7 = Cy2
Kondense Coag P c Yardimei Denklem
12 T Crpetiyy = (i3 -
pompasi pe TP Yok
Besleme : : L _ C14=0
. Ci3 + Co5 + Cpsp +Zpsp = Ci6 P
deposu,degazor Ci6 = Ci9

Besleme suyu

pompasi

CiS + Cbsp.e+stp = C16

Yardimc1 Denklem

Yok

Cizelge 4.10. (devam ediyor).

Basing ve sicakhk
diisiirme

istasyonu

Cas + Z gigiiriica = Ca2s

Yardimce1 Denklem
Yok
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Ekonomizer-1 Co + Cop + Zogo1 = C7 + Cy Ce =Gy F

Ekonomizer-2 Co + Cio + Zopys = Co + Cio Cg =Gy F

Hava ' :
A C1+Co+ Zpey = C, + C; Co = Cyo
Ekonomizeri-1 1T Cg+2Zper =02+ Ly

Hava . o o
. . C2+C7+Zh82=C3+C8 C7=C8 F
Ekonomizeri-2

S Yardimc1 Denklem
Aspirator

(ID fan) ClO + Cld.€+Zld = C11 YOk =
C11=0
o e Yardimci1 Denklem
Vantilator o ; 5 : ok
hava t CraetZrg = (4 0 -
(FD fan) ava T fde IS _
Chava:0

Olusturulan maliyet denge denklemleri, yardimci denklemler de kullanilarak
¢oziimlendigi zaman tiirbin ¢ikisindaki birim ekserji maliyetiCSAFT = 18,96 $/GJ

olarak bulunur.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, Karabiikilinde kurulu bulunan bir Demir&Celik Fabrikasinda,
yeni Yiiksek Firin yatirimi kapsaminda kurulmus olan; ana ekipman olarak 100 t/h
kapasitede bir buhar kazani ile 24,071 MWkapasitede bir Turboblower ve yardimci
ekipmanlarindan olusan santralin ekserji ve termoekonomik analiz yoluyla
performansi degerlendirilmistir. Yapilan ekserji analizi sonucunda, en diisiik ekserji
verimi sirastyla % 44,7 ile kondenserde, % 45,3 ile kondense pompasinda,%55,2 ile
basing ve sicaklik diisiirme istasyonunda,% 59,1 ile buhar kazanindameydana geldigi
tespit edilmistir. Maksimum ekserji yikimi ise sirasiyla 39754,966 kW ile kazanda
ardindan6643,479 kKW ile tirbinde meydana geldigi tespit edilmistir.

En yiiksek iyilestirme potansiyeline ekipmanlarin sirasiyla 39754,966 kW ile buhar
kazan1 ve 6643,479 kW ile tiirbin oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla sistemde
tyilestirme caligmalar1 yapilirken dikkate alinacak oOncelikli ekipmanlar kazan ve

tiirbindir. Sistemin toplam iyilestirme potansiyeli 54717,427 kWolarak bulunmustur.

Yapilan termoekonomik analiz sonucunda,sistemi olusturan ekipmanlarin alis
fiyatlar1, bu ekipmanlarin saatlik ilk yatirim maliyet akimlari, ekipmanlarin iscilik,
nakliye vb. etkenlere gore seviyelendirilmis alis fiyatlar1 ve bu seviyelendirilen fiyata

gore belirlenen saatlik seviyelendirilmis ilk yatirim maliyet akimlari tespit edilmigtir.

SPECO metoduna gore yapilan hesaplamalar sonucunda Yiiksek Firin yakma havasi
thtiyacim1 karsilamak i¢in kurulu olan Blower'a gii¢ aktaran tiirbinin saft gilicliniin
birim ekserji maliyeti 18,96 $/GJ olarak olarak hesaplanmistir. Bu deger literatiirde
bulunan degerlerle karsilastirildiginda; Abusoglu ve Kanoglu [19,20] tarafindan
yapilmis olan calismalarda, 25,3 MW elektrik ve 170°C'de 8,1 ton buhar iiretim

kapasitesine sahip dizel motorlu bir kojenerasyon sistemi i¢in SPECO metoduna gore
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yaptiklari termoekonomik analizlerde elektrik sistemi i¢in 10,31 $/GJ, buhar sistemi
icin ise 33,71 $/GJ olarak hesaplamislardir. Ozdemir vd. [21] yapmis olduklar:
calismada, akigskan yatakli, komiir ile ¢alisan bir buhar kuvvet santralinde, SPECO
metoduyla termoekonomik analiz yapmislardir. Uretilen buharin birim ekserji
maliyerini 17,88 $/GJ olarak bulmuslardir. Uysal [9], yapmis oldugu tez
calismasinda, 160 MW kapasiteli bir termik santralde SPECO ve MOPSA metodu
kullanarak yaptig1 termoekonomik analiz sonucunda, iiretilen elektrigin birim
maliyetini SPECO metoduna gore 12,14 $/GJ, MOPSA metoduna gore ise 14,06
$/G1J olarak tespit etmistir.

Sonug olarak inceledigimiz sitemin SPECO analizinde tlirbin saft giicli i¢in elde

edilen 18,96 $/GJ degeri, gliniimiiziin sartlarina gore normal seviyede bir degerdir.

Son yillarda yapilan c¢alismalar; tesislerin projelendirilmesinde veya mevcut
sistemlerin iyilestirme caligmalarinda termodinamik analizin tek basina yeterli
olmadigini, sistemler incelenirken termodinamik analizin yani sira ekonomikliginde
g0z Oniline alindigr analizleri 6n plana ¢ikmakta ve sistemlerin degerlendirmesinde

daha dogru fikirler vermektedir.
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