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ÖZET 
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Enerji kaynaklarının azalması, enerji ihtiyacının veenerjimaliyetlerinin artması, 

sanayideki rekabetçi koĢullar ve çevresel duyarlılık enerji kaynaklarını verimli 

kullanmayı gerektirmektedir. Bu kapsamda endüstriyel tesislerdeki ekipmanların ısıl 

verimlerinin ve maliyetlerinin incelenmesi kaçınılmaz olmuĢtur. Bu tez çalıĢmasında, 

entegre demir çelik fabrikalarında üretim sırasında atık gaz olarak ortaya çıkan 

yüksek fırın ve kok gazının yakıt olarak kullanıldığı bir santralin ekserji analizi 

yardımıyla termoekonomik analizi yapılmıĢtır.Ekserji analizinde proses içindeki her 

bir ekipmanın ekserji yıkımlarıve ekserjiverimleri hesaplanmıĢ,birim ekserji 

maliyetibelirlenmiĢtir.SPECO metoduna göre türbin Ģaft gücü için birim ekserji 

maliyeti 18,96 $/GJ olarak bulunmuĢtur.Bu bilgiler doğrultusunda sistemin 

performansını arttıracak ve maliyetini azaltacak bir takım önerilerde bulunulmuĢtur. 
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Decrease in energy resources, increase in energy requirement and energy costs, 

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.ġ. 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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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Enerji, insanoğlunun temel ihtiyaçlarının karĢılanması ve hayat standartlarının 

yükseltilmesinde birincil derecede bir gereksinim olarak kabul edilmektedir. Bununla 

beraber dünyadaki nüfus artıĢıyla birlikte, sanayileĢmenin artması ve teknolojinin 

geliĢmesi her geçen gün enerjiye olan ihtiyacı da beraberinde getirmektedir[1]. 

 

Dünyanın enerji kaynaklarının sınırlı olması ve sürdürülebilir bir gelecek için gerekli 

olan enerjinin verimli kullanılması gerçeğinin giderek daha geniĢ 

kesimlerceanlaĢılması, hükümetleri enerji politikalarını yeniden gözden geçirmeye 

veenerji savurganlığını önlemeye yöneltmiĢtir. Bu olgu, bilimsel çevreleri deenerji 

dönüĢüm araçlarını yeniden değerlendirmeye ve var olan sınırlı enerjikaynaklarından 

daha çok yararlanabilmek için yeni yöntemler geliĢtirmeye itmiĢtir[2]. Bu nedenle 

20. yüzyılın ikinci yarısında alternatif enerji kaynakları araĢtırılması vemevcut enerji 

kaynaklarının verimli bir Ģekilde kullanılması çalıĢmaları yoğun bir Ģekilde 

artmıĢtır[3]. 

 

Günümüzde entegreDemir Çelik üretim sistemlerinin enerji etüdü yapılırken 

genellikle enerji ve ekserji analizleri yapılmaktadır. Enerji ve ekserji analizleri 

sistemin performansını, kayıp değerlerini ve iyileĢtirilmesi gereken noktaları bize 

gösterse de, elde edilen bu değerlerin, yatırım ve iĢletme maliyetlerine nasıl 

yansıdığına dair bize net bilgi verememektedir.  Bu nedenle özellikle elektrik üretimi 

gerçekleĢen termal sistemlerde termoekonomik analizlerin mutlaka yapılması 

gerekmektedir[4]. 

 

Termoekonomik analiz, termal bir sistemde üretilen ürünlerin maliyetlerini 

hesaplamada termodinamik ve ekonomik analiz sonuçlarını kullanan bir mühendislik 

dalıdır. Termodinamik analiz ile sistemlerde belirlenen ekserji akımları, 
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termoekonomikanaliz yöntemleri kullanılarak maliyetlendirilir ve sistemdeki her bir 

ekserji akıĢı maliyet cinsinden ifade edilir. 

 

Hali hazırda kurulu sistemler için, maliyetlendirilen her bir ekserji akımı sayesinde 

sistemdeki maliyet akıĢları ve sistem ekipmanlarındaki ekserji kayıplarının 

maliyetleri belirlenerek sistemde yapılacak iyileĢtirme çalıĢmalarının ne ölçüde 

faydalı olabileceği ve sistemden üretilen ürünün maliyetine ne ölçüde etki ettiği 

tespit edilebilir. Yeni kurulacak sistemlerde ise termoekonomik analiz yardımıyla, 

satın alınacak ekipmanların maliyetlerinin ve performanslarının sistemden üretilecek 

olan ürün maliyetine etkileri belirlenerek sağlıklı bir ekipman seçimi yapılabilir. Bazı 

durumlarda, yüksek verimliliğe sahip bir ekipmanın sağlayacağı avantaj bu 

ekipmanın yüksek ilk yatırım maliyetinin oluĢturduğu dezavantajın yanında etkisiz 

kalabilir. Bundan dolayı termoekonomik analiz ekipman seçiminde, ekipmanın 

verimliliği ve maliyeti arasında karar vermeye yarayan bir araçtır [5]. 

 

Entegre Demir Çelik fabrikalarında, üretim süreci aĢamalarından dolayı enerjiye 

yoğun olarak ihtiyaç bulunmaktadır. Özellikle Yüksek Fırınlarda demir üretim 

prosesinde yüksek debili yakma havası ihtiyacı bulunmaktadır. Gerekli olan hava 

ihtiyacını karĢılayabilmek için kompresörler ile bu kompresörlere güç aktaran buhar 

türbinlerine yani Turbo Kompresörlere ihtiyaç duyulmakta dolayısıyla buhar 

enerjisinin üretilmesi gerekmektedir. Bu üretilen enerjiden verimli bir Ģekilde 

yararlanabilmek için termoekonomik analizinin iyi yapılması gerekmektedir. Demir 

Çelik sektöründe enerji ekonomisinin yanında, ekserji ekonomisinin de 

değerlendirilmesi önemlidir. Ekserjinin belirlenmesi ile ekserjinin maliyeti ortaya 

çıkar.  

 

Yapılan bu tez çalıĢmasında KARABÜK ilindebulunanbir Demir-Çelik 

fabrikasıbünyesindeki gaz yakıtlı, 100t/h buhar kapasiteli buhar kazanı ve 

24,071MW güç üreten bir Turbo Blower içeren enerji santralinin ekserji ve 

termoekonomik analizleri yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda her bir analiz yöntemi için 

bulunan sonuçlar birbirleri ile karĢılaĢtırılmıĢ ve gerekli öneriler verilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

 

Bu bölümde geçmiĢ yıllarda bilim adamları ve akademik personeller tarafından 

yapılan, bu tez çalıĢması ile ilgili araĢtırmalar incelenmiĢtir. Literatür taraması 

yapılırken Enerji ve ekserji analizi, verimlilik ve termoekonomik analiz üzerine 

yapılan araĢtırmalar incelenmiĢtir. Bu kapsamda incelenen çalıĢmalara ulusal ve 

uluslararası veri tabanları, YÖK Ulusal Tez Merkezi, Google arama motoru ve 

“http://www.sciencedirect.com/” sitesi kullanılarak eriĢilmiĢtir. Taramalar sırasında, 

tez çalıĢmasına uygun anahtar kelimeler kullanılmıĢtır. 

 

RosenveDincer (2004), yaptıkları çalıĢmada ölü hal Ģartlarını farklı seçerek 

kömüryakıtlı bir güç santraline enerji veekserji analizi uygulamıĢlardır. Enerji ve 

ekserji analizini hem tüm sisteme hem de sistemin tüm bileĢenlerine ayrı ayrı 

uygulayarak sonuçları analiz etmiĢlerdir. 

 

Arslan (2005),yaptığı çalıĢmadaSeyitömer Termik Santrali’ne enerji ve ekserji 

analiziyapmıĢtır. Her ekipmana ayrı ayrı enerji ve ekserjidengeleri kurarak ortalama 

enerji ve ekserji kaybını belirlemiĢ ve analiz sonuçları arasında bağlantı kurularak 

düzeltme yapılabilecek ekipmanlar belirlenerek çözüm önerileri sunulmuĢtur. 

 

Yazıcı ve SelbaĢ (2011), çalıĢmasında bazı durumları dikkate almayarak (sürtünme 

kayıpları, basınç kayıpları, kinetik ve potansiyel enerji vb.) buharlı güç santralinin 

enerji ve ekserji analizini yapmıĢtır. 500 MW gücündeki buharlı güç santraline 

termodinamiğin birinci kanunu uygulanarak enerji denklemleri yazılmıĢ, buhar 

türbininden gerekli gücün elde edilebilmesi için farklı kazan sıcaklıklarında kazana 

verilen ısı, güç akıĢkanının debisi, pompa gücü ve yoğuĢturucudan soğutma suyuna 

aktarılan ısı miktarları ayrı ayrı hesaplanmıĢtır. Buharlı güç santralinin ana 

elemanları olan kazan ve yoğuĢturucuya termodinamiğin ikinci kanunu uygulanmıĢ, 

http://www.sciencedirect.com/
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bu sistem elemanlarının ekserji analizleri yapılmıĢtır. Sistemin toplam tersinmezliği 

hesaplanmıĢ ve en fazla tersinmezlik üreten sistem elemanı belirlenmiĢtir. 

 

Filiz (2012), çalıĢmasında Kardemir A.ġ.’de bulunan, yakıt olarak demir çelik üretimi 

sırasında açığa çıkan atık gazlardan kok gazı, konverter gazı ve yüksek fırın gazının 

yakıldığı gaz yakıtlı bir buhar kazanında enerji ve ekserji analizi yaparak kazanın 

performansını değerlendirmiĢtir. Ayrıca buhar kazanını, ekserji maliyet hesabı ve 

eksergo ekonomik açıdan ekonomik olarak analiz etmiĢtir. Kazan açık sistem olarak tek 

bir ünite halinde ele alınmıĢ ve buna göre enerji ve ekserji analizlerini yapmıĢtır. 

Kazanın enerji ve ekserji analizi sonucunda, enerji veriminin % 91, ekserji veriminin ise 

% 46 olduğunu bulmuĢtur. Enerji kaybının 6445.5 kW, ekserji yıkımının ise 21185.81 

kW olduğunu belirlemiĢtir. Kazanın 11440.33kW’lık iyileĢtirme potansiyeline sahip 

olduğunu, kazandaki ekserji yıkımının kazanda kullanılan yakıta oranının ise 0.54 

olduğunu tespit etmiĢtir. Kazanda üretilen buharın ekserji maliyetini 7.33 $/h, eksergo 

ekonomik faktörü ise 0.992 olarak bulmuĢtur. 

 

Kılınç (2012), çalıĢmasında sanayide enerjinin verimli kullanılması kapsamında bir 

sanayi kuruluĢunun haddehane I ve haddehane II tav fırınlarındaenerji verimliliği 

çalıĢması yapmıĢtır. Yapılan çalıĢmada tav fırınlarında ölçümler yapmıĢ, yapılan 

ölçüm sonuçlarınıher bir tav fırını için ayrı değerlendirmiĢ, ölçüm sonuçları ve 

kuruluĢ verilerini kullanarak kütle ve enerji dengesine yönelik hesaplamalar yapmıĢ 

ve enerji tasarruf imkanlarını, boyutları ve geri ödeme süreleri ile birlikte 

belirlemiĢtir. Bu tasarruf imkanlarının hangi sistem ve/veya iĢletme tedbiriyle 

sağlanabileceği konusunda önerilerde bulunmuĢtur. 

 

Uysal (2012), çalıĢmasında Zonguldak Çatalağzı’nda kurulu bulunan 160 

MWkapasiteli termik santralin ekserji ve termoekonomik analizi yapılarak performansını 

değerlendirmiĢtir. Ekserji analizinde, sistem ve bileĢenleri için ekserji verimleri, ekserji 

yıkımları ve iyileĢtirme potansiyellerini hesaplamıĢtır. Termoekonomik analizde ise 

SPECO ve MOPSA metotlarını kullanmıĢ ve her iki metoda göre termik santralden 

üretilen elektriğin birim ekserji maliyetini belirlenmiĢtir. Ekserji analizi sonucunda, 

sistemde en düĢük ekserji verimine sahip ekipmanları sırasıyla %29.95 ile kondenser ve 

%33.24 ile kazan olduğunu tespit etmiĢ, sistemin toplam ekserji verimini ise %39.89 

olarak bulunmuĢtur. Sistemde en yüksek ekserji yıkımının sırasıyla 166492.26 kW ile 
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kazanda ve 11608.33 kW ile kondenserde meydana geldiğini tespit etmiĢtir. Sistemdeki 

toplam ekserji yıkımı ise217773.65 kW olarak bulunmuĢ. Sistemde, 111150.23 kW ile 

kazan ve 8131.64 kW ile kondenserin en yüksek iyileĢtirme potansiyeline sahip 

ekipmanlar olduğunu belirlenmiĢtir. Sistemin toplam iyileĢtirme potansiyelini ise 

130903.74 kW olarak bulmuĢtur. Santralde üretilen elektriğin birim ekserji maliyeti, 

SPECO metoduna göre 12.14 $/GJ olarak bulunurken, MOPSA metoduna göre ise 14.06 

$/GJ olarak bulmuĢtur. Üretilen elektriğin birim ekserji maliyeti için farklı sonuçlar elde 

edilmesinin nedenleri; her iki metodun farklı prensiplere sahip olması ve her iki metot 

için yapılması gereken farklı kabullerden kaynaklandığını belirlemiĢtir. 

 

CoĢkun ve arkadaĢları (2013), yaptıkları çalıĢmada Çayırhan TermikSantrali’nde 

enerji veekserji analizleri yapmıĢlardır. Elde edilen termodinamik özellikler 

yardımıyla Termik Santral’in ısıl veikinci yasa verimleri sırasıyla %38 ve %53 

olarak bulmuĢlardır.Termik Santral’de en fazla ekserji kayıplarının sırasıyla; kazan, 

türbin grupları, kondenser, ısıtıcıgrup ve pompa gruplarında meydana geldiğini 

belirtmiĢlerdir. 

 

Ergün (2014), çalıĢmasında Çanakkale ilinde, Ayvacık ilçesine, Tuzla köyü 

mevkiinde bulunan jeotermal kaynaklı bir ORÇ santralinin enerji-ekserji ve 

termoekonomik analizleri yapılmıĢtır. Yapılan enerji analizi sonucunda, sistemdeki 

en yüksek kayıp değeri 24,41 MW ile kondenserde tespit edilmiĢtir. Ardından, 9,58 

MW ile Türbin, 8,95 MW ile ön ısıtıcı, 6,71 MW ile buharlaĢtırıcı ve 3,28 MW ile 

reküperatör gelmektedir. Sistemin ekserji analizi sonuçlarına göre ise en yüksek 

ekserji kaybı, 3,93 MW ile buharlaĢtırıcıda tespit edilmiĢtir. Ardından 2,64 MW ile 

organik türbin, 1,69 MW ile reküperatör, 0,868 MW ile kondenser 0,308 MW ile 

organik akıĢkan pompası ve 0,306 MW ile ön ısıtıcı gelmektedir. Sistemin enerji ve 

ekserji verimleri 25°C referans sıcaklıkta, sırasıyla % 12 ve % 49 olarak 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca sisteme SPECO (özgül ekserji) metoduna göre yapılan 

termoekonomik analiz sonucunda, santralde üretilen elektriğin birim maliyeti 15,06 

$/GJ olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Filiz vd. (2014), çalıĢmasında Kardemir’de bulunan, yakıt olarak demir çelik üretimi 

sırasında açığa çıkan atık gazlardan kok gazı, konverter gazı ve yüksek fırın gazının 
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yakıldığı gaz yakıtlı bir buhar kazanının enerji ve ekserji analizi yardımıyla 

performansını değerlendirmiĢtir. Kazan açık sistem olarak tek bir ünite halinde ele 

alınmıĢ ve buna göre enerji ve ekserji analizlerini yapmıĢtır. Kazanın enerji ve ekserji 

analizi sonucunda, enerji veriminin % 91, ekserji veriminin ise % 46 olduğu 

bulunmuĢtur. Enerji kaybının 6445,5 kW, ekserji yıkımının ise 21185,81 kW olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

Taner veSivrioğlu(2014), yaptıkları çalıĢmada Türkiye’nin en büyükentegre 

tesislerinden olan Konya Çumra Ģekerfabrikası bu çalıĢmada örnek olarak ele 

alınmıĢtır.Konya Çumra Ģeker fabrikasının enerji ve ekserjianaliz sonuçlarına göre 

termoekonomik analizuygulanarak, fabrika enerji ekonomisi için neyapılması 

gerektiği ortaya çıkarılmıĢtır. Fabrikanınuygulanan termoekonomik eĢitlik (ekserjik 

maliyetdenge yöntemi) yöntemi ile karlılığı ortaya çıkarılmıĢve değiĢik senaryolar 

düzenlenmiĢtir. 

 

Ünal (2014), çalıĢmasında Türkiye’de çalıĢmakta olan Tunçbilek Termik Santrali, 

ünite ekipmanlarınınher birinin termodinamik analizi yapılarak 

değerlendirilmiĢtir.Termik santral ünitesinde belirlenen yirmi yedi düğüm noktasının 

termodinamiközelliklerine bağlı olarak enerji ve ekserji değerleri hesaplanmıĢtır. 

Bulunansonuçlar ile ekipmanların ayrı ayrı enerji ve ekserji dengeleri kurularak 

ortalamakayıp ve tahrip olan enerji ve ekserjiler hesaplanmıĢ, kayıp enerji oranı 

veyok olan ekserji oranı bulunmuĢtur. ÇalıĢmanın sonuçları grafik olarak 

verilmiĢtir.Buna göre, en yüksek enerji kaybı oranı ve en yüksek ekserji kaybı 

oranıolan ekipman sırasıyla %71,1 ve %79,5 ile kazan olarak bulunmuĢtur. Elde 

edilentermodinamik özellikler yardımıyla Termik Santral’in ısıl ve ikinci 

yasaverimleri sırasıyla %32,3 ve %75,1 olarak bulunmuĢtur. 
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BÖLÜM 3 

 

BUHARLI GÜÇ SANTRALLERĠNE EKSERJĠ ANALĠZĠNĠN 

UYGULANMASI VE TERMOEKONOMĠK ANALĠZ 

 

Buharlı güç santralini oluĢturan komponentler, proje aĢamasında boyutlandırılırken; 

santralin gücü, güç akıĢkanının debisi, pompa gücü ve verimi, kazan verimi, türbin 

verimi, kondenserden atılan ısının miktarı gibi önemli değerler göz önüne alınarak 

boyutlandırma hesapları yapılmalıdır. Bir buharlı güç santralindeki enerji akıĢı 

termodinamiğin birinci ve ikinci yasalarıyla belirlenebilir. Ayrıca halihazırda iĢleyen 

santrallere de enerji ve ekserji analizi yapılarak kayıpların nerelerde olduğu tespit 

edilebilir. Termodinamiğin birinci kanunu enerjinin niceliğinden, ikinci kanunu ise 

enerjinin niteliğinden bahseder. Birinci kanun analizi enerji analizi, ikinci kanun 

analizi ise ekserji analizi olarak adlandırılmaktadır. 

 

Kullanılan yakıtın enerjisinin, elde edilmek istenilen enerji türüne en yüksek oranda 

dönüĢtürülmesi istenir. Enerji dönüĢümünün yüzde yüz olması mümkün değildir. 

Çevre faktörleri ve dönüĢümü gerçekleĢtiren sistemlerin verimleri düĢünüldüğünde 

yakıtın enerjisinin tamamının mekanik ya da ısı enerjisine dönüĢtürülmesi 

imkânsızdır. Bu durumda yakıttan elde edilebilecek maksimum enerji (ekserji) 

sınırlıdır. Bütün enerji dönüĢümleri tersinmezliklerin sebep olduğu bu sınırlar 

dâhilinde gerçekleĢmektedir. Enerji üretim sistemlerinin ve bu sistemleri oluĢturan 

elemanların bu sınırlara göre değerlendirilmesi yapılmalıdır. Bu Ģekilde yapılan 

analiz yöntemi ekserji analizi olarak adlandırılmıĢtır. Ekserji analizi ile sistem ya da 

komponentlerin ekserji bozunumu(yıkımı) veya ekserji kaybından kaynaklanan 

tersinmezliklerin miktarı ve yerleri tespit edilir [6]. 

 

BaĢarılı bir termal sistem tasarımı; ekonomi, teknoloji ve yasal düzenlemeler ile ilgili 

olan çeĢitli kabulleri ve tahminleri dikkate alarak ve mühendislik ekonomisi 

tekniklerini kullanarak projede bulunan baĢlıca maliyetlerin tahminini gerektirir. 
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Ekonomik analizin amacı, ekserji değerine sahip olmayan parametrelerin 

termoekonomik analizde kullanılması gereken maliyet akımlarını hesaplamaktır[5]. 

 

3.1. SĠSTEM TANIMI VE EKĠPMANLARIN BELĠRLENMESĠ 

 

3.1.1. Sistem Tanımı ve AkıĢ ġeması 

 

Bu çalıĢmada incelenen sistemKARABÜK ilinin en büyük sanayi kuruluĢu olan bir 

Demir-Çelik fabrikası bünyesinde bulunan, yakıt olarak demir üretim prosesi 

sırasında ortaya çıkan yüksek fırın gazı ve kok gazını kullanan, ana ekipman olarak 

100t/h buhar kapasiteli buhar kazanı ve maksimum 24,071MW güç üreten Turbo 

Blower içeren bir enerji santralidir. 

 

Santralin kuruluĢ amacı 2014 yılında yatırımı tamamlanan 5 Nolu Yüksek Fırın 

tesisindeki demir üretimi için gerekli olan yüksek debili ve basınçlı yakma havasını 

temin etmektir. Bu nedenle prosesin en sonundaki ekipman bir buhar türbinine 

akuple olan kompresör diğer adıyla “Blower” dir. 

 

 
 

ġekil 3.1. Tesisin genel görünüĢü. 
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Ġlk olarak incelenen ve ġekil 3.1’de genel görünüĢü verilen sistemin akıĢ Ģeması 

oluĢturulmuĢ olup ġekil 3.2' de gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.2. Sistem akıĢ Ģeması. 

 

Ardından projeler, ölçüm sonuçları ve tesis çalıĢma parametrelerine dayanarak 

sistem üzerindeki her düğüm noktasındaki akıĢkanın termodinamik değerleri 

belirlenmiĢ olupÇizelge3.1'de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge3.1. Santral’e ait belirlenen düğüm noktaları ve değerleri. 

 

DÜĞÜM 

NOKTASI 

AKIġKAN 

TĠPĠ 

SICAKLIK BASINÇ ENTALPĠ ENTROPĠ DEBĠ 

T 

(K) 

P 

(kPa) 

h 

(kj/Kg - kj/Nm3) 

S 

(kJ/KgK°) 

m  

(Nm3/s) 
m    (kg/s) 
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1 HAVA 298,15 104,325 424,17 3,8697 - 24,382 

2 HAVA 409,55 104,075 536,71 4,1911 - 17,697 

3 HAVA 569,05 103,825 700,79 4,5299 - 12,704 

4 KOK GAZI 303,15 2,450 16555(kj/Nm3) - 0,639 0,345 

5 Y.F. GAZI 303,15 3,430 3111(kj/Nm3) - 24,904 31,130 

6 BACA GAZI 874,35 101,149 - - 46,389 - 

7 BACA GAZI 630,15 100,985 - - 46,389 - 

8 BACA GAZI 568,15 101,889 - - 46,389 - 

9 BACA GAZI 472,25 100,751 - - 46,389 - 

10 BACA GAZI 423,15 100,655 - - 46,389 - 

11 BACA GAZI 423,15 108,960 - - 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 SU 293,15 300,000 84,14 0,29623 
 

0,556 

15 SU 423,15 500,000 632,19 1,84180 
 

28,611 

16 SU 423,15 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 SU 463,15 7950,000 810,55 2,22580 
 

26,944 

21 SU 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 SU 303,15 280,000 125,99 0,43667 1,369 1369,444 

29 SU 310,55 250,000 156,88 0,53747 1,369 1369,444 

 

 

3.1.2. Sistem Ekipmanlarının Tanıtımı 

 

Yukarıda bahsi geçenve nihai ürün olan havanın üretilebilmesi için tesis edilmiĢ olan 

ekipmanların listesi Çizelge3.2’de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge3.2. Ekipman listesi. 

 

No Ekipman Adı 
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1 Buhar Kazanı 

2 Türbin 

3 Kondenser 

4 Kondense pompası 

5 Besleme deposu ve degazör 

6 Besleme suyu pompası 

7 Basınç ve sıcaklık düĢürme istasyonu 

8 Ekonomizer-1 

9 Ekonomizer-2 

10 Hava Ekonomizeri-1 

11 Hava Ekonomizeri-2 

12 Aspiratör (ID fan) 

13 Vantilatör (FD fan) 

 

3.1.2.1. Buhar Kazanı 

 

Bu çalıĢmada incelenen buhar kazanı, su borulu ve gaz yakıtla çalıĢan bir kazan olup, 

saatte 505 ºC sıcaklık ve 65 bar basınçta 100 t/h buhar üretecek kapasiteye sahip bir 

kazandır. Buhar kazanı, kok gazı ve yüksek fırın gazı yakan gaz yakıtlı bir kazan 

olup, iki geçiĢli ve tek domlu olarak dizayn edilmiĢtir. Yanma6 adet gaz brülörü ile 

sağlanmaktadır. Gaz brülörlerinin ilk ateĢlemesipropan gazı ile yapılmaktadır. 

Kazanın buharlaĢtırıcı boruları tabii sirkülasyon sistemi ile çalıĢmaktadır. Kazanda 1. 

ve 2. geçiĢ bölgelerine yerleĢtirilmiĢ iki grup kızdırıcı bölgesi bulunmaktadır. 

Ekonomizerler baca gazının ters istikametine, kazanın ikinci geçiĢ bölgesine 

yerleĢtirilmiĢtir.  

Kazan domu, silindirik yapıda ve kazan destek yapısına rotları asılı vaziyettedir. Tek 

domlu olarak dizayn edilmiĢ ve siklonlar, perde ayırıcıları ile domun dâhili 

aksesuarları, kızdırıcı çıkıĢında saf ve kuru buhar elde etmeyi sağlayacak kapasitede 

yapılmıĢtır. Gerektiğinde domun üzerinden su ve buhar numunesi alınabilmektedir. 

Kazan domunda, su-buhar fazının seviyesi, yakından ve uzaktan 

gözlemlenebilmektedir. Kazana, operatör kumanda odasından direkt olarak müdahale 

edebilmektedir. Domun asıl görevi kazana su sağlamaktır [7]. 
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ġekil 3.3 ve ġekil 3.4’de buhar kazanı ve yardımcı ekipmanlarına ait yerleĢim planı 

ve genel görünüĢü görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.3.Buhar kazanı detay resmi. 

 

 
 

ġekil 3.4. Buhar kazanı genel görünüĢü. 
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3.1.2.2. Buhar Türbini 

 

Buhar türbininin görevi buhar içinde bulunan termik enerjiyi mekanik 

enerjiyeçevirmektir. 

 

Türbin Ģu ana yapı gruplarından oluĢur; 

Türbin gövdesi, 

Ön ve arka kaplama, 

Bıçaklarla birlikte türbin rotoru, 

Türbin bıçağı taĢıyıcıları, 

Sızdırmaz kaplamalar, 

Acil kapatma valfleri, 

Ayarlvalfleri ve bunların ayar motorları 

 

Türbin bir ana çerçeve üzerinde, türbin sisteminin diğer bileĢenleriyle birlikte 

komple montajlı olup bir rijit kaplin vasıtasıyla kompresör grubuna akuple edilmiĢtir. 

Türbin ve kompresör grubu ġekil 3.5’de görülmektedir. 

 

505 ºC sıcaklık ve 65 bar basınçtaki buhar enerjisini,buhar türbinin ilk genleĢme 

alanından rotor üzerindeki kanatlara verir ve yoğuĢma basıncına kadar genleĢir. 

Çürük buhar türbin gövdesindenkondensere geçer. 
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ġekil 3.5. Buhar türbini ve kompresör genel görünüĢü. 

 

3.1.2.3. Kondenser 

 

Türbin gövdesine akuple bir ekipman olup görevi türbin gövdesinden gelen çürük 

buharı soğutma suyu yardımıyla yoğuĢturarak suya çevirmektir. 
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ġekil 3.6. Kondenser. 

 

3.1.2.4. Kondense Pompası 

 

Kondense pompasının görevi, kondenserde yoğuĢmuĢ olan suyu emerek kazan 

besleme suyu deposuna göndermektir.  

 

3.1.2.5. Besleme Deposu ve Degazör 

 

Besleme deposu ve degazör ünitesinin görevi, buhar kazanının ihtiyacı olan kazan 

besi suyunu depolamak, bu suyu kazan ekonomizer giriĢi öncesi istenen giriĢ 

sıcaklığına getirmek ve su içerisinde istenmeyen ve çözünmemiĢ gazları sistemden 

uzaklaĢtırmaktır. 

 

Ġncelenen sitemdeki besleme deposu ve gaz alıcı sisteminin detay resmi ve genel 

görünüĢü sırasıyla ġekil3.7 ve ġekil 3.8’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.7.Besleme deposu ve degazör detay resmi. 

 

 

 

ġekil 3.8 Besleme deposu ve degazör genel görünüĢü. 

 

3.1.2.6. Besleme Suyu Pompası 

 

Besleme suyu pompasının görevi, kazanın buhar üretimi ihtiyacı olan basınçlı suyu 

besleme deposundan emerek sisteme göndermektir. 
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3.1.2.7. Basınç ve Sıcaklık DüĢürme Ġstasyonu 

 

ġekil 3.9’da detay resmi görülen düĢürücü istasyonun incelediğimiz sistemdeki 

görevi, kazan çıkıĢ kollektöründeki yüksek sıcaklık ve yüksek basınçlı buharı, 

yardımcı ekipmanlar ve sistemlerin ihtiyacı olan sıcaklık ve basınca düĢürmektir. 

Ġstasyon çıkıĢındaki buharın büyük bir kısmı besleme deposundaki suyun ısıtılması 

için kullanılmaktadır. 

 

 

 

ġekil 3.9. Basınç ve sıcaklık düĢürme istasyonu detay resmi. 

 

3.1.2.8. Ekonomizer 

 

Ekonomizer, besleme suyu depolarından aldığı 150ºC ve 85 bar basınçtaki suyu baca 

gazı yardımı ile 280ºC’ye ısıtarak doma veren ekipmandır. Ġncelenen sistemde 2 grup 
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ekonomizer grubu mevcuttur. ġekil 3.10’da ekonomizerleringenel görünüĢü 

verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.10.Ekonomizer ve hava ekonomizerlerinin genel yerleĢimi. 
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3.1.2.9. Hava Ekonomizeri 

 

Hava ekonomizerleri, yakma havasının ön ısıtmaya tabii tutulduğu ekipmandır. 

Vantilatörün dıĢarıdan emdiği hava ekolarından geçerek baca gazı ısısıyla ön ısıtma 

yapıldıktan sonra yakma havası olarak kullanılır. Hava ekonomizerleri, baca gazı 

hattı üzerinde borulardan oluĢan bir ekipmandır. Boruların içinden baca gazı 

geçerken etrafından da hava gazı geçer. Boruları yalayarak geçen baca gazının sahip 

olduğu enerjinin bir kısmı borular aracılığıyla yakma havasına aktarılır. 

 

Ġncelenen tesiste iki grup hava ekonomizerleri mevcut olup genel yerleĢimi ġekil 

3.10’da, genel görünüĢü ġekil 3.11’de gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.11. Hava ekonomizerlerinin genel görünüĢü. 

 

3.1.2.10. Aspiratör (ID fan) 

 

Kazanda yanma sonucu oluĢan baca gazlarını emerekbacadan atılmasını sağlayan 

ekipmandır. Aspiratör, 150ºC sıcaklıktaki havayı emerek dıĢarıya atar. 
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ġekil 3.12. Aspiratör genel görünüĢü. 

 

3.1.2.11. Vantilatör (FD fan) 

 

Vantilatörler, kazana yakma havasını sağlayan ekipmanlardır. DıĢarıdan temiz 

havayı emerek kazana sevk ederler. Sistemimizde vantilatörlerin kazana gönderdiği 

hava, 6 yakıcıya eĢit olarak dağılmaktadır. 

 

 

 

ġekil 3.13.Vantilatör genel görünüĢü. 
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BÖLÜM 4 

 

ÖLÇÜM VE HESAPLAMALAR 

 

4.1. YAKIT BĠLEġENLERĠNĠN HACĠMSEL MOLAR ORANLARININ 

ÖLÇÜLMESĠ 

 

Kazanda yakıt olarak kullanılan kok gazı ve yüksek fırın gazından alınan numuneler 

ile yapılan analiz sonuçları sırasıylaÇizelge 4.1 ve Çizelge4.2’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge4.1.Kok gazı analiz değerleri. 

 
Kok Gazı Analiz Değerleri 

Hacimsel (molar) Oranları (%) 
CO 6,95 

CO2 3,02 

H2 57,58 

CH4 22,18 

N2 7,14 

O2 0,36 

C2+ 2,77 

Alt Isıl Değer (kcal/kg) 16555 

Üst Isıl Değer (kcal/kg) 18711 

 

Çizelge4.2. Yüksek fırın gazı analiz değerleri. 

 
Yüksek Fırın Gazı Analiz Değerleri 

Hacimsel (molar) Oranları (%) 

CO2 18,08 

CO 23,12 

H2 1,74 

N2 57,06 

Alt Isıl Değer (kcal/kg) 3111 

Üst Isıl Değer (kcal/kg) 3144 
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4.2. BACA GAZI BĠLEġENLERĠNĠN MOLAR DEBĠLERĠNĠN 

BELĠRLENMESĠ 

 

Buhar kazanındaki yanmanın tam olarak gerçekleĢtiği, baca gazı bileĢenlerinin CO2, 

H2O, O2 ve N2 olduğu kabuledilerek baca gazı bileĢenlerinin molar 

debileribelirlenmiĢtir. Baca gazının sıcaklığı150°C olup, 2 adet FD 

fanileatmosfereatılmaktadır. Kazan dizayn firmasının verdiği değerlere göre baca 

gazının hacimsel debisi, 46,38 m3/s olarak belirlenmiĢtir. Ġdeal gaz denkleminden 

baca gazının molar debisi aĢağıdaki Ģekilde bulunmuĢtur.  

 

n bacagaz ı =  
Pbacagaz ı×V baca gaz ı

R ×Tbacagaz ı

 =
108,955× 46,38

8,314 × 423,15 
 = 1,436 kmol/s                        (4.1) 

 

Kazanın baca gazı çıkıĢındaki analizör sayesinde çıkan gazların miktarları 

ölçülebilmektedir. Baca gazı analizöründeki oksijen değeri % 2 olarak okunmuĢtur. 

Baca gazı içerisindeki oksijenin molar debisi, hacimsel oranın molar orana 

eĢitliğinden, 

 

V O 2

Vbacagaz ı

 = 0,02 ⇒
V O 2

Vbacagaz ı

 = 
n O 2

nbacagaz ı

⇒
n O 2

1,436 
 = 0,02⇒ n O2

 =  0,02872 kmol/s(4.2) 

 

olarak bulunmuĢtur. 

 

Baca gazı ölçüm sonuçlarında elde edilen baca gazı bileĢenlerinin molar oranlarına 

göre her bileĢenin molar debileri hesaplanmıĢ ve Çizelge4.3'de verilmiĢtir. 

 

V CO 2

Vbacagaz ı

 = 0,2513 ⇒
V CO 2

Vbacagaz ı

 = 
n CO 2

nbacagaz ı

⇒
n CO 2

1,436 
 = 0,2513 ⇒  (4.3) 

 

n CO 2
 =  0,3608 kmol/s 

 

V H 2O

Vbacagaz ı

 = 0,0178⇒
V H 2O

Vbacagaz ı

 = 
n H 2O

nbacagaz ı

⇒
n H 2O

1,436 
 = 0,0178⇒   (4.4) 
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n H2O  =  0,0255 kmol/s 

 

V N 2

Vbacagaz ı

 = 0,7108 ⇒
V N 2

Vbacagaz ı

 = 
n N 2

nbacagaz ı

⇒
n N 2

1,436 
 = 0,7108 ⇒  (4.5) 

 

n N2
 =  1,0207 kmol/s 

 

Çizelge4.3. Baca gazı bileĢenlerinin molar debileri ve molar oranları. 

 

Baca gazı bileĢenleri Molar oranı, yi Molar debi,ni(kmol/s) 

O2 0,02 0,02872 

CO2 0,2513 0,3608 

H2O 0,0178 0,0255 

N2 0,7108 1,0207 

Toplam 1 1,436 

 

4.3.BACA GAZI ENTALPĠSĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Baca gazının entalpisi baca gazının özgül ısısına göre belirlenmiĢtir. Baca gazı 

bileĢenlerinin entalpi hesabı için 150 °C sıcaklığa göre özgül ısı kapasiteleri 

termodinamik tablodan alınmıĢ, ardından baca gazı entalpisi aĢağıdaki gibi 

hesaplanmıĢtır. 

 

C p,bacagaz ı = (h  − h o) / (T −To)      (4.6) 

 

C p,bacagaz ı  =  yCO 2
× C p,CO 2

+  yH2O × C p,H2O +  yO2
× C p,O2

+  yN2
× C p,N2

(4.7) 

 

C p,bacagaz ı  = 0,2513 × 40,84 + 0,178 × 33,75 + 0,02 × 29,1 + 0,7108 × 29,51 

 

C p,bacagaz ı =  32,42155 kj/kmolK 

 

𝑕 − 𝑕0 = 32,42 ×  423,15 − 298,15 = 4052,625 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 
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4.4.BACA GAZI EKSERJĠSĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Baca gazı molar oranları, molar debileri ve standart molar kimyasal ekserjileri 

Çizelge 4.4’ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge4.4. Baca gazı bileĢenlerinin molar debileri ve kimyasal ekserjileri. 

 

Baca gazı 

bileĢenleri 

Molar oranı, 

yi 

Molar debi, 

ni(kmol/s) 

Standart molar kimyasal 

ekserjisi, 𝒆 𝒌𝒊𝒎 (kj/kmol) 

O2 0,02 0,02872 3970 

CO2 0,2513 0,3608 20140 

H2O 0,0178 0,0255 11710 

N2 0,7108 1,0207 720 

Toplam 1 1,436  

 

Bu çizelgedeki değerler kullanılarak aĢağıda verilen molar ekserji eĢitliği yardımıyla 

baca gazının kimyasal ekserjisi hesaplanmıĢtır. 

 

𝑒 𝑥𝑘𝑖𝑚 = 𝑅 𝑇0  𝑦𝑖 ln⁡(
𝑦𝑖

𝑦
) =  𝑦𝑖𝑒 

𝑘𝑖𝑚 ,𝑖
𝑖 + 𝑅 𝑇0  𝑦𝑖𝑙𝑛𝑦𝑖𝑖   (4.8) 

 

 𝑒 𝑥𝑘𝑖𝑚 
𝑏𝑎𝑐𝑎 𝑔𝑎𝑧ı

=   0,02 × 3970 +  0,2513 × 20140 +  0,0178 × 11710 +

 0,7108 × 720  +8,314×298,15×  0,02 × ln 0,02 + 0,2513 × ln 0,2513 +

0,0178 × ln 0,0178 + 0,7108 × ln 0,7108   

 

 𝑒 𝑥𝑘𝑖𝑚 
𝑏𝑎𝑐𝑎 𝑔𝑎𝑧ı

= 4367,557593 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

Baca gazının fiziksel ekserjisi aĢağıda verilen molar ekserji eĢitliğine göre 

hesaplanmıĢtır. 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı = 𝐶 
𝑝,𝑏𝑎𝑐𝑎𝑔𝑎𝑧 ı ×  (𝑇 − 𝑇0) − 𝑇0ln⁡(

𝑇

𝑇0
) + 𝑅 𝑇0ln⁡(

𝑃

𝑃0
) (4.9)  
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(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧)
𝑏𝑎𝑐𝑎 𝑔𝑎𝑧ı

= 32,42155 ×   423,15 − 298,15 − 298,15 × ln⁡(
423,15

298,15
) 

+ 8,314 × 298,15 × ln  
108,96

101,325
  

 

 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 
𝑏𝑎𝑐𝑎 𝑔𝑎𝑧ı

= 848,2476 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

Baca gazının toplam ekserjisi; 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı = 𝑛 𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı × (𝑒 𝑥𝑘𝑖𝑚 + 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı              (4.10) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı = 1,436 × (4367,557593 + 848,2476) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı = 7489,896 kW 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Bu değeraynı zamanda incelediğimiz sistemdeki 11 No'lu düğüm noktasının ekserjisi 

demektir. Aynı baca gazı sistemimizde su ve hava ekonomizerlerinden de geçtiği için 

ekonomizerlerin giriĢ ve çıkıĢ noktalardakiekserjilere de ihtiyacımız vardır.Baca 

gazının sistem içerisindeki diğer düğüm noktalarındaki ekserjileri de aynı yöntem 

kullanılarak hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.5’de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge4.5. Baca gazının düğüm noktalarındaki ekserji değerleri. 

 

Düğüm 

Noktası 

Basınç 

(°C) 

Sıcaklık 

(kPa) 

 𝑒 𝑥𝑘𝑖𝑚   

(kW) 

 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧   

(kW) 

 𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝  

(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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6Noktası için ekserji değeri; 

 

6 noktasının fiziksel ekserjisi aĢağıda verilen eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır. 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )6 = 𝐶 
𝑝,𝑏𝑎𝑐𝑎𝑔𝑎𝑧 ı ×  (𝑇6 − 𝑇0) − 𝑇0ln⁡(

𝑇6

𝑇0
) + 𝑅 𝑇0ln⁡(

𝑃6

𝑃0
)  (4.11) 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )6 = 32,42155 ×   874,35 − 298,15 − 298,15 × ln⁡(
874,35

298,15
) + 8,314

× 298,15 × ln  
101,149

101,325
  

 

 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 
6

= 8276,971 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

6 noktasının toplam ekserjisi; 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )6 = 𝑛 𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı × (𝑒 𝑥𝑘𝑖𝑚 + 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )6     (4.12) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )6 = 1,436 × (4367,557 + 8276,971) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )6 = 18157,543 kW 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

7Noktası için ekserji değeri; 

 

7 noktasının fiziksel ekserjisi aĢağıda verilen eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır. 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )7 = 𝐶 
𝑝,𝑏𝑎𝑐𝑎𝑔𝑎𝑧 ı ×  (𝑇7 − 𝑇0) − 𝑇0ln⁡(

𝑇7

𝑇0
) + 𝑅 𝑇0ln⁡(

𝑃7

𝑃0
)  (4.13) 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧)
7

= 32,42155 ×   630,15 − 298,15 − 298,15 × ln⁡(
630,15

298,15
) + 8,314

× 298,15 × ln  
100,985

101,325
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 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧  
7

= 3521,601 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

7 noktasının toplam ekserjisi; 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )7 = 𝑛 𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı × (𝑒 𝑥𝑘𝑖𝑚 + 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )7     (4.14) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )7 = 1,436 × (4367,557 + 3521,601) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )7 = 11328,831 kW 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

8Noktası için ekserji değeri; 

 

8 noktasının fiziksel ekserjisi aĢağıda verilen eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır. 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )8 = 𝐶 
𝑝,𝑏𝑎𝑐𝑎𝑔𝑎𝑧 ı ×  (𝑇8 − 𝑇0) − 𝑇0ln⁡(

𝑇8

𝑇0
) + 𝑅 𝑇0ln⁡(

𝑃8

𝑃0
)  (4.15) 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧)
8

= 32,42155 ×   538,15 − 298,15 − 298,15 × ln⁡(
568,15

298,15
) + 8,314

× 298,15 × ln  
101,889

101,325
  

 

 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 
8

= 2534,737 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

8 noktasının toplam ekserjisi; 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )8 = 𝑛 𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı × (𝑒 𝑥𝑘𝑖𝑚 + 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )8     (4.16) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )8 = 1,436 × (4367,557 + 2534,737) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )8 = 9911,695 kW 
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olarak hesaplanmıĢtır. 

 

9Noktası için ekserji değeri; 

 

9 noktasının fiziksel ekserjisi aĢağıda verilen eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır. 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧)
9

= 𝐶 𝑝,𝑏𝑎𝑐𝑎𝑔𝑎𝑧ı ×  (𝑇9 − 𝑇0) − 𝑇0ln⁡(
𝑇9

𝑇0
) + 𝑅 𝑇0ln⁡(

𝑃9

𝑃0
)  (4.17)  

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧)
9

= 32,42155 ×   472,25 − 298,15 − 298,15 × ln⁡(
472,25

298,15
) + 8,314

× 298,15 × ln  
100,751

101,325
  

 

 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 
9

= 1184,779 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

9 noktasının toplam ekserjisi; 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )9 = 𝑛 𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı × (𝑒 𝑥𝑘𝑖𝑚 + 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )9     (4.18)  

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )9 = 1,436 × (4367,557 + 1184,779) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )9 = 7973,155 kW 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

10Noktası için ekserji değeri; 

 

10 noktasının fiziksel ekserjisi aĢağıda verilen eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır. 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )10 = 𝐶 
𝑝,𝑏𝑎𝑐𝑎𝑔𝑎𝑧 ı ×  (𝑇10 − 𝑇0) − 𝑇0ln⁡(

𝑇10

𝑇0
) + 𝑅 𝑇0ln⁡(

𝑃10

𝑃0
) 

 (4.19) 
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(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧)
10

= 32,42155 ×   423,15 − 298,15 − 298,15 × ln⁡(
423,15

298,15
) + 8,314

× 298,15 × ln  
100,655

101,325
  

 

 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 
10

= 651,722 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

10 noktasının toplam ekserjisi; 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )10 = 𝑛 𝑏𝑎𝑐𝑎  𝑔𝑎𝑧 ı × (𝑒 𝑥𝑘𝑖𝑚 + 𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )10    (4.20) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )10 = 1,436 × (4367,557 + 651,722) 

 

(𝐸 𝑥𝑡𝑜𝑝 )10 = 7207,685 kW 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

4.5.YAKITLARIN EKSERJĠLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Yakıtlarınkimyasal enerji faktörü(𝜑), kok gazı için 1.05, yüksek fırın gazı için 0.98 

olarak alınmıĢtır(KotaĢ,1995). 

 

Yakıtların özgül kimyasal ekserjileri aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır. 

 

(𝑒𝑥𝑘𝑖𝑚)
𝑘𝑜𝑘𝑔

= 𝜑 × (𝐻𝑢)
𝑘𝑜𝑘𝑔

= 1,05 × 16555 = 17382,75 𝑘𝑗/𝑁𝑚3 (4.21) 

 

(𝑒𝑥𝑘𝑖𝑚)
𝑦𝑓𝑔

= 𝜑 × (𝐻𝑢)
𝑦𝑓𝑔

= 0,98 × 3111 = 3048,78 𝑘𝑗/𝑁𝑚3  (4.22) 

 

Yakıtların kimyasal ekserjileri, hacimsel debileri ile özgül kimyasal ekserjilerinin 

çarpımına eĢit olduğundan; 

 

(𝐸 𝑥𝑘𝑖𝑚)
𝑘𝑜𝑘𝑔

= 0,639 𝑁𝑚3/𝑠 × 17382,75 𝑘𝑗/𝑁𝑚3 
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(𝐸 𝑥𝑘𝑖𝑚)
𝑘𝑜𝑘𝑔

= 11107,57 kW 

 

(𝐸 𝑥𝑘𝑖𝑚)
𝑦𝑓𝑔

= 24,904 𝑁𝑚3/𝑠 × 3048,78 𝑘𝑗/𝑁𝑚3 

 

(𝐸 𝑥𝑘𝑖𝑚)
𝑦𝑓𝑔

= 75926,82 kW 

 

olarak bulunmuĢtur 

 

Yakıtların fiziksel ekserjileri aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑦𝑎𝑘 ı𝑡 = 𝐶 
𝑝,𝑦𝑎𝑘 ı𝑡 ×  (𝑇 − 𝑇0) − 𝑇0ln⁡(

𝑇

𝑇0
) + 𝑅 𝑇0ln⁡(

𝑃

𝑃0
)  (4.23) 

 

Yukarıdaki eĢitlikte ihtiyacımız olan yakıtların özgül ısıları hesaplanırken, sıcaklığa 

bağlı olan aĢağıdaki eĢitlik kullanılmıĢtır [2]. Buradaki a,b,c ve d katsayıları 

termodinamik tablolardan alınmıĢtır [16]. 

 

𝐶 
𝑝,𝑦𝑎𝑘 ı𝑡(𝑇) = 𝑎 × 𝑏 × 𝑇 + 𝑐 × 𝑇2 + 𝑑 × 𝑇3    (4.24) 

 

Kok gazı için sıcaklığa bağlı özgül ısı değeri aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

T=303,15 K (30°C) 

T0=298,15 K 

P= 103,775 kPa(2,45kPa(g)) 

P0=101,325 kPa 

 

𝐶 
𝑝,𝑘𝑜𝑘𝑔 (𝑇) = 𝑎 × 𝑏 × 𝑇 + 𝑐 × 𝑇2 + 𝑑 × 𝑇3    (4.25) 

 

𝐶 
𝑝,𝑘𝑜𝑘𝑔 (𝑇) = 9,957 ×

3,39×𝑇

104 +
1,29×𝑇2

106 +
3,89×𝑇3

1010     (4.26) 
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𝐶 
𝑝,𝑘𝑜𝑘𝑔 (303,15)

= 9,957 ×
3,39 × 303,15

104
+

1,29 × (303,15)2

106
+

3,89 × (303,15)3

1010
 

 

𝐶 
𝑝,𝑘𝑜𝑘𝑔  303,15 = 10,167 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

Kok gazı fiziksel ekserjisi, 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧)
𝑘𝑜𝑘𝑔

= 10,167 ×   303,15 − 298,15 − 298,15 ln⁡(
303,15

298,15
) + 8,314

× 298,15 ln  
103,775 

101,325
 = 59,64539 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

(𝑒𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑘𝑜𝑘𝑔 =
𝜌𝑘𝑜𝑘𝑔

𝑀𝑘𝑜𝑘𝑔
× (𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑘𝑜𝑘𝑔 =

0,486 𝑘𝑔/𝑁𝑚3

10,786 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙
× 59,64 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 (4.27) 

 

(𝑒𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑘𝑜𝑘𝑔 = 2,687 𝑘𝑗/𝑁𝑚3 

 

(𝐸 𝑥𝑓𝑖𝑧)
𝑘𝑜𝑘𝑔

= 0,639 𝑁𝑚3/𝑠 × 2,687 𝑘𝑗/𝑁𝑚3 

 

(𝐸 𝑥𝑓𝑖𝑧)
𝑘𝑜𝑘𝑔

= 1,717 kW 

 

Yüksek fırın gazı için sıcaklığa bağlı özgül ısı değeri aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

T=303,15 K (30°C) 

T0=298,15 K 

P= 104,755 kPa(3,43kPa(g)) 

P0=101,325 kPa 

 

𝐶 
𝑝,𝑦𝑓𝑔 (𝑇) = 𝑎 × 𝑏 × 𝑇 + 𝑐 × 𝑇2 + 𝑑 × 𝑇3     (4.28) 
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𝐶 
𝑝,𝑦𝑓𝑔 (𝑇) = 1,166 ×

9,58×𝑇

106 +
1×𝑇2

107 +
−5,37×𝑇3

1011     (4.29) 

   

 

𝐶 
𝑝,𝑦𝑓𝑔  303,15 = 1,166 ×

9,58 × 303,15

106
+

 303,15 2

107
−

5,37 × (303,15)3

1011
 

 

𝐶 
𝑝,𝑦𝑓𝑔  303,15 = 1,177 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

Yüksek fırın gazı fiziksel ekserjisi, 

 

(𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧)
𝑦𝑓𝑔

= 10,177 ×   303,15 − 298,15 − 298,15 ln⁡(
303,15

298,15
) + 8,314

× 298,15 ln⁡(
104,755

101,325
) = 82,59633 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

(𝑒𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑦𝑓𝑔 =
𝜌𝑦𝑓𝑔

𝑀𝑦𝑓𝑔
× (𝑒 𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑦𝑓𝑔 =

1,359 𝑘𝑔/𝑁𝑚3

30,44 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙
× 82,59 𝑘𝑗/𝑘𝑚𝑜𝑙  (4.30) 

 

(𝑒𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑦𝑓𝑔 = 3,687 𝑘𝑗/𝑁𝑚3 

 

(𝐸 𝑥𝑓𝑖𝑧)
𝑦𝑓𝑔

= 24,904 𝑁𝑚3/𝑠 × 3,687 𝑘𝑗/𝑁𝑚3 

 

(𝐸 𝑥𝑓𝑖𝑧)
𝑦𝑓𝑔

= 92,834 kW 

 

Kok gazının toplam ekserjisi, 

 

𝐸 𝑥𝑘𝑜𝑘𝑔 = (𝐸 𝑥𝑘𝑖𝑚 )𝑘𝑜𝑘𝑔 + (𝐸 𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑘𝑜𝑘𝑔      (4.31) 

 

𝐸 𝑥𝑘𝑜𝑘𝑔 = 11107,57 + 1,717 = 11109,29 kW 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 
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Yüksek fırın gazının toplam ekserjisi, 

 

𝐸 𝑥𝑦𝑓𝑔 = (𝐸 𝑥𝑘𝑖𝑚 )𝑦𝑓𝑔 + (𝐸 𝑥𝑓𝑖𝑧 )𝑦𝑓𝑔       (4.32) 

 

𝐸 𝑥𝑦𝑓𝑔 = 75926,82  + 92,834 = 76018,65 kW 

 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

4.6.YAKMA HAVASININ EKSERJĠSĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Öncelikle yakma havasının her düğüm noktasındaki entalpi, entropi ve yoğunluk 

değerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Termodinamik tablodan havanın sıcaklık ve 

basınç değerlerine göre entalpi ve entropi değerleri belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.6.Yakma havasının entalpi, entropi, yoğunluk ve debi değerleri. 

 
Düğüm 

Noktası 

Basınç 

(kPa) 

Sıcaklık 

 (°C) 

Entalpi 

h (kj/kg) 

Entropi 

s (kJ/kgK) 

Yoğunluk 

(kg/m
3
) 

Debi 

𝑚  (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 

3 103,825 295,9 700,79 4,5299 0,63522 12,704 

 

Yakma havasını sağlayan aspiratör (FD fan) çıkıĢ hava debisi 20 m
3
/s olup her nokta 

için yoğunluk değeri ile çarpılarak hesaplanan debi değerleri Çizelge4.6’da 

gösterilmiĢtir.Yakma havasının ekserji değerleri tüm noktalara aĢağıdaki formül 

uygulanarak hesaplanmıĢtır. 

 

i Noktası için; 

 

𝐸 𝑥𝑖 = 𝑚 𝑖 ×  𝑕𝑖 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠𝑖 − 𝑠0)     (4.33) 

 

h0=424,17 kj/kg (25°C sıcaklık, 1 atm. basınç) 

s0= 3,8782kj/kgK (25°C sıcaklık, 1 atm. basınç) 
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1 Noktası için ekserji değeri; 

 

𝐸 𝑥1 = 24,382 ×  424,17 − 424,17 − 298,15 × (3,8697 − 3,8782) 

𝐸 𝑥1 = 61,791 kW 

 

2Noktası için ekserji değeri; 

 

𝐸 𝑥1 = 17,697 ×  536,71 − 424,17 − 298,15 × (4,1911 − 3,8782) 

𝐸 𝑥1 = 340,655 kW 

 

3Noktası için ekserji değeri; 

 

𝐸 𝑥1 = 12,704 ×  700,79 − 424,17 − 298,15 × (4,5299 − 3,8782) 

𝐸 𝑥1 = 1045,738 kW 

 

4.7. ENERJĠ SANTRALĠNDEKĠ DĠĞER DÜĞÜM NOKTALARININ 

EKSERJĠ DEĞERLERĠNĠN TESPĠTĠ 

 

Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak; 

 

𝑒𝑥 =  𝑢 − 𝑢0 − 𝑃0 𝑣 − 𝑣0 − 𝑇0 𝑠 − 𝑠0   (kj/kg)    (4.34) 

 

Fiziksel ekserji kısaca; 

 

𝑒𝑥 =  𝑕 − 𝑕0 − 𝑇0 𝑠 − 𝑠0   (kj/kg)      (4.35) 

 

Toplam fiziksel ekserji akısı ise; 

 

𝐸𝑥= 𝑚 × 𝑒𝑥          (4.36) 

 

Ģeklinde yazılabilir. 

 

AĢağıdaki formüller sırasıyla tüm düğüm noktaları için hesaplanmıĢtır. 
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i Noktası için; 

 

𝑒 𝑥𝑖 =  𝑕𝑖 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠𝑖 − 𝑠0)      (4.37) 

 

𝐸 𝑥𝑖 = 𝑚 𝑖 × 𝑒 𝑥𝑖         (4.38) 

 

25 °C çevre sıcaklığı ve 101,325 kPa basınç için; 

h0  = 104,857kj/kg 

s0  = 0,36698 kj/kgK 

 

12 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥12 =  𝑕12 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠12 − 𝑠0)     (4.39) 

𝑒 𝑥12 =  167,88 − 104,857 − 298,15 × (0,57225 − 0,36698) 

𝑒 𝑥12 = 1,822 kj/kg 

 

𝐸 𝑥12 = 𝑚 12 × 𝑒 𝑥12         (4.40) 

𝐸 𝑥12 = 24,444 × 1,822 = 44,532 kW 

 

13 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥13 =  𝑕13 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠13 − 𝑠0)     (4.41) 

𝑒 𝑥13 =  167,56 − 104,857 − 298,15 × (0,57239 − 0,36698) 

𝑒 𝑥13 = 1,460 kj/kg 

 

𝐸 𝑥13 = 𝑚 13 × 𝑒 𝑥13         (4.42) 

𝐸 𝑥13 = 24,444 × 1,460 = 35,689 kW 

 

14 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥14 =  𝑕14 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠14 − 𝑠0)     (4.43) 

𝑒 𝑥14 =  87,14 − 104,857 − 298,15 × (0,29623 − 0,36698) 

𝑒 𝑥14 = 0,378 kj/kg 

 

𝐸 𝑥14 = 𝑚 14 × 𝑒 𝑥14         (4.44) 

𝐸 𝑥14 = 0,556 × 1,460 = 0,210 kW 
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15Noktası için; 

 

𝑒 𝑥15 =  𝑕15 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠15 − 𝑠0)     (4.45) 

𝑒 𝑥15 =  632,19 − 104,857 − 298,15 ×  1,84180 − 0,36698  

𝑒 𝑥15 = 87,615 kj/kg 

 

𝐸 𝑥15 = 𝑚 15 × 𝑒 𝑥15         (4.46) 

𝐸 𝑥15 = 28,611 × 87,615 = 2506,774 kW 

 

16 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥16 =  𝑕16 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠16 − 𝑠0)     (4.47) 

𝑒 𝑥16 =  637,17 − 104,857 − 298,15 ×  1,83300 − 0,36698  

𝑒 𝑥16 = 95,219 kj/kg 

 

𝐸 𝑥16 = 𝑚 16 × 𝑒 𝑥16         (4.48) 

𝐸 𝑥16 = 28,611 × 95,219 = 2724,325 kW 

 

17Noktası için; 

 

𝑒 𝑥17 =  𝑕17 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠17 − 𝑠0)     (4.49) 

𝑒 𝑥17 =  637,17 − 104,857 − 298,15 ×  1,83300 − 0,36698  

𝑒 𝑥17 = 95,219 kj/kg 

 

𝐸 𝑥17 = 𝑚 17 × 𝑒 𝑥17         (4.50) 

𝐸 𝑥17 = 1,389 × 95,219 = 132,249 kW 

 

18 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥18 =  𝑕18 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠18 − 𝑠0)     (4.51) 

𝑒 𝑥18 =  637,17 − 104,857 − 298,15 ×  1,83300 − 0,36698  

𝑒 𝑥18 = 95,219 kj/kg 

𝐸 𝑥18 = 𝑚 18 × 𝑒 𝑥18         (4.52) 

𝐸 𝑥18 = 0,278 × 95,219 = 26,450 kW 

 



37 

19 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥19 =  𝑕19 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠19 − 𝑠0)     (4.53) 

𝑒 𝑥19 =  637,17 − 104,857 − 298,15 ×  1,83300 − 0,36698  

𝑒 𝑥19 = 95,219 kj/kg 

 

𝐸 𝑥19 = 𝑚 19 × 𝑒 𝑥19        (4.54) 

𝐸 𝑥19 = 29,944 × 95,219 = 2565,627 kW 

 

20 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥20 =  𝑕20 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠20 − 𝑠0)     (4.55) 

𝑒 𝑥20 =  810,55 − 104,857 − 298,15 ×  2,225980 − 0,36698  

𝑒 𝑥20 = 151,486 kj/kg 

 

𝐸 𝑥20 = 𝑚 20 × 𝑒 𝑥20         (4.56) 

𝐸 𝑥20 = 26,944 × 151,486 = 4081,701 kW 

 

21 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥21 =  𝑕21 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠21 − 𝑠0)     (4.57) 

𝑒 𝑥21 =  1236,3 − 104,857 − 298,15 ×  3,06510 − 0,36698  

𝑒 𝑥21 = 326,999 kj/kg 

 

𝐸 𝑥21 = 𝑚 21 × 𝑒 𝑥21         (4.58) 

𝐸 𝑥21 = 26,944 × 326,999 = 8810,794 kW 

 

22 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥22 =  𝑕22 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠22 − 𝑠0)     (4.59) 

𝑒 𝑥22 =  2819,70 − 104,857 − 298,15 ×  5,87860 − 0,36698  

𝑒 𝑥22 = 1071,553 kj/kg 

 

𝐸 𝑥22 = 𝑚 22 × 𝑒 𝑥22         (4.60) 

𝐸 𝑥22 = 0,556 × 1071,553 = 595,307 kW 
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23 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥23 =  𝑕23 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠23 − 𝑠0)     (4.61) 

𝑒 𝑥23 =  3429,30 − 104,857 − 298,15 ×  6,85540 − 0,36698  

𝑒 𝑥23 = 1389,921 kj/kg 

 

𝐸 𝑥23 = 𝑚 23 × 𝑒 𝑥23         (4.62) 

𝐸 𝑥23 = 27,778 × 1389,921 = 38608,905kW 

 

24 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥24 =  𝑕24 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠24 − 𝑠0)     (4.63) 

𝑒 𝑥24 =  3429,30 − 104,857 − 298,15 ×  6,85540 − 0,36698  

𝑒 𝑥24 = 1389,921 kj/kg 

 

𝐸 𝑥24 = 𝑚 24 × 𝑒 𝑥24         (4.64) 

𝐸 𝑥24 = 3,3333 × 1389,921 = 4633,069 kW 

 

25 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥25 =  𝑕25 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠25 − 𝑠0)     (4.65) 

𝑒 𝑥25 =  2818,60 − 104,857 − 298,15 ×  7,08090 − 0,36698  

𝑒 𝑥25 = 711,988 kj/kg 

 

𝐸 𝑥25 = 𝑚 25 × 𝑒 𝑥25         (4.66) 

𝐸 𝑥25 = 3,611 × 711,988 = 2571,067 kW 

 

26Noktası için; 

 

𝑒 𝑥26 =  𝑕26 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠26 − 𝑠0)     (4.67) 

𝑒 𝑥26 =  3429,30 − 104,857 − 298,15 ×  6,85540 − 0,36698  

𝑒 𝑥26 = 1389,921 kj/kg 

 

𝐸 𝑥26 = 𝑚 26 × 𝑒 𝑥26         (4.68) 

𝐸 𝑥26 = 24,444 × 1389,921 = 33975,836 kW 
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27 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥27 =  𝑕27 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠27 − 𝑠0)     (4.69) 

𝑒 𝑥27 =  2578,86 − 104,857 − 298,15 ×  8,21734 − 0,36698  

𝑒 𝑥27 = 133,419 kj/kg 

 

𝐸 𝑥27 = 𝑚 27 × 𝑒 𝑥27         (4.70) 

𝐸 𝑥27 = 24,444 × 133,419 = 3261,357 kW 

 

28 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥28 =  𝑕28 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠28 − 𝑠0)     (4.71) 

𝑒 𝑥28 =  125,99 − 104,857 − 298,15 ×  0,43667 − 0,36698  

𝑒 𝑥28 = 0,355 kj/kg 

 

𝐸 𝑥28 = 𝑚 28 × 𝑒 𝑥28         (4.72) 

𝐸 𝑥28 = 1369,444 × 0,355 = 486,052 kW 

 

29 Noktası için; 

 

𝑒 𝑥29 =  𝑕29 − 𝑕0 − 𝑇0 × (𝑠29 − 𝑠0)     (4.73) 

𝑒 𝑥29 =  156,88 − 104,857 − 298,15 ×  0,53747 − 0,36698  

𝑒 𝑥29 = 1,191 kj/kg 

 

𝐸 𝑥29 = 𝑚 29 × 𝑒 𝑥29        (4.74) 

𝐸 𝑥29 = 1369,444 × 1,191 = 1631,564 kW 

 

Hesaplamalar sonucunda her düğüm noktası için bulunan ekserji değerleri Çizelge 

4.7’de gösterilmektedir. 
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Çizelge4.7.Noktasal ekserji değerleri tablosu. 
 

DÜĞÜM 

NOKTASI 
EKĠPMAN AKIġKAN TĠPĠ 

EKSERJĠ 

Ex(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 EKONOMĠZER BACA GAZI 18157,543 

7 HAVA ISITICI BACA GAZI 11328,831 

8 EKONOMĠZER 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 PÜSKÜRTME SUYU SU 132,249 

18 PÜSKÜRTME SUYU SU 26,450 

19 EKONOMĠZER SU 2565,627 

20 EKONOMĠZER SU 4081,701 

21 KAZAN SU 8810,794 

22 KAZAN BLÖFÜ BUHAR 595,307 

23 KIZGIN BUHAR BUHAR 38608,905 

24 BASINÇ DÜġÜRME ĠSTASYONU BUHAR 4633,069 

25 BASINÇ DÜġÜRME ĠSTASYONU BUHAR 2571,067 

26 BUHAR TÜRBĠNĠ BUHAR 33975,836 

27 KONDENSER BUHAR 3261,357 

28 SOĞUTMA SUYU SU 486,052 

29 SOĞUTMA SUYU SU 1631,564 
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4.8. EKSERJĠ YIKIMLARININ VE EKSERJĠ VERĠMLERĠNĠN 

BELĠRLENMESĠ 

 

Ekipmanların toplam ekserji yıkımı ekipmana girenlerin ekserjileri ile çıkanların 

ekserjilerinin farkıdır. 

 

𝐸𝑌 = 𝐸𝑥𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛 − 𝐸𝑥çı𝑘𝑎𝑛        (4.75) 

 

Ekipmanların ekserji verimleri ise ekipmandan çıkanların ekserjileri ile girenlerin 

ekserjilerinin oranıdır. 

 

𝜑 =
𝐸𝑥çı𝑘𝑎𝑛

𝐸𝑥𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛
         (4.76) 

 

4.8.1.Buhar Kazanı Ekserji Yıkımının Ve Ekserji Veriminin Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.1. Buhar kazanı Ģematik görünüĢü. 

 

𝐸 𝑦,𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛 = (𝐸 𝑥3 + 𝐸 𝑥4 + 𝐸 𝑥5 + 𝐸 𝑥17 + 𝐸 𝑥21) − (𝐸 𝑥6 + 𝐸 𝑥22 + 𝐸 𝑥23) (4.77) 

 

𝐸 𝑦,𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛 = (1045,738 + 11109,290 + 76018,650 + 132,249 + 8810,794)

− (18157,543 + 595,307 + 38608,905) 

 

𝐸 𝑦,𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛 = 39754,966 kW 
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Buhar kazanı ekserji verimi; 

 

𝜑𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛 =
𝐸 𝑥6+𝐸 𝑥22 +𝐸 𝑥23

𝐸 𝑥3+𝐸 𝑥4+𝐸 𝑥5+𝐸 𝑥17 +𝐸 𝑥21
      (4.78) 

 

𝜑𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛 =
18157,543 + 595,307 + 38608,905

1045,738 + 11109,290 + 76018,650 + 132,249 + 8810,794
 

 

𝜑𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛 =
57361,755

97116,721
= %59,1 

 

4.8.2.TürbinEkserji Yıkımının Ve Ekserji Veriminin Belirlenmesi 

 

 

 

ġekil 4.2. Buhar Türbini Ģematik görünüĢü. 

 

𝐸 𝑦,𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 = 𝐸 𝑥26 − (𝐸 𝑥27 + 𝑊𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 )     (4.79) 

 

𝐸 𝑦,𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 = 33975,836 − (3261,357 + 24071) 

 

𝐸 𝑦,𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 = 6643,479  kW 

 

Türbin ekserji verimi; 
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𝜑𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 =
𝐸 𝑥27 +𝑊𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛

𝐸 𝑥26
       (4.80) 

 

𝜑𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 =
3261,357 + 24071

33975,836
 

 

𝜑𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 =
27332,357

33975,836
= %80,4 

 

4.8.3.Kondenser Ekserji Yıkımının Ve Ekserji Veriminin Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.3.Kondenser Ģematik görünüĢü. 

 

𝐸 𝑦,𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 = (𝐸 𝑥27 + 𝐸 𝑥28) − (𝐸 𝑥12 + 𝐸 𝑥29)    (4.81) 

 

𝐸 𝑦,𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 = (3261,657 + 486,052) − (44,532 + 1631,564) 

 

𝐸 𝑦,𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 = 2071,613  kW 

 

Kondenser ekserji verimi; 

 



44 

𝜑𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 =
𝐸 𝑥12 +𝐸 𝑥29

𝐸 𝑥27 +𝐸 𝑥28
       (4.82) 

 

𝜑𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 =
44,532 + 1631,564

3261,657 + 486,052
 

 

𝜑𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 =
1676,096

3747,709
= %44,7 

 

4.8.4.Kondense Pompası Ekserji Yıkımının Ve Ekserji Veriminin Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.4. Kondense pompası Ģematik görünüĢü. 

 

Pompanın24,444 kg/h (88 t/h) kapasitede çektiği güç34 kW olarak ölçülmüĢtür. 

 

𝐸 𝑦,𝑘𝑝 = (𝐸 𝑥12 + 𝑊𝑘𝑝 ) − (𝐸 𝑥13)      (4.83) 

 

𝐸 𝑦,𝑘𝑝 = (44,532 + 34,0) − (35,689) 

 

𝐸 𝑦,𝑘𝑝 =   42,843 kW 

 

Kondense pompası ekserji verimi; 

 

𝜑𝑘𝑝 =
𝐸 𝑥13

𝐸 𝑥12 +𝑊𝑘𝑝
        (4.84) 

 

𝜑𝑘𝑝 =
35,689

44,532 + 34
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𝜑𝑘𝑝 =
35,689

78,532
= %45,3 

 

4.8.5.Besleme Deposu (Degazör) Ekserji Yıkımının Ve EkserjiVeriminin 

Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.5. Besleme deposu ve degazör Ģematik görünüĢü. 

 

𝐸 𝑦,𝑏𝑑 = (𝐸 𝑥13 + 𝐸 𝑥14 + 𝐸 𝑥25) − (𝐸 𝑥15)     (4.85) 

 

𝐸 𝑦,𝑏𝑑 = (35,689 + 0,210 + 2571,067) − (2506,774) 

 

𝐸 𝑦,𝑏𝑑 = 100,192  kW 

 

Besleme deposu(degazör) ekserji verimi; 

 

𝜑𝑏𝑑 =
𝐸 𝑥15

𝐸 𝑥13 +𝐸 𝑥14 +𝐸 𝑥25
        (4.86) 

 

𝜑𝑏𝑑 =
2506,774

35,689 + 0,210 + 2571,067
 

 

𝜑𝑏𝑑 =
2506,774

2606,966
= %96,2 
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4.8.6. Besleme Suyu Pompası Ekserji Yıkımının Ve Ekserji Veriminin 

Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.6. Besleme suyu pompası Ģematik görünüĢü. 

 

Pompa karakteristik eğrisinden, pompanın 28,611 kg/h (103 t/h) kapasitedeki gücü 

370 kW olarak alınmıĢtır. 

 

𝐸 𝑦,𝑏𝑠𝑝 = (𝐸 𝑥15 + 𝑊𝑏𝑠𝑝 ) − (𝐸 𝑥16)      (4.87) 

 

𝐸 𝑦,𝑏𝑠𝑝 = (2506,774 + 370) − (2724,325) 

 

𝐸 𝑦,𝑏𝑠𝑝 =   152,449 kW 

 

Besleme suyu pompası ekserji verimi; 

 

𝜑𝑏𝑠𝑝 =
𝐸 𝑥16

𝐸 𝑥15 +𝑊𝑏𝑠𝑝
        (4.88) 

 

𝜑𝑏𝑠𝑝 =
2724,325

2506,774 + 370
 

 

𝜑𝑏𝑠𝑝 =
2724,325

2876,774
= %94,7 
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4.8.7. Basınç Ve Sıcaklık DüĢürme Ġstasyonu Ekserji Yıkımının Ve Ekserji 

Veriminin Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.7. Basınç ve sıcaklık düĢürme istasyonu Ģematik görünüĢü. 

 

𝐸 𝑦,𝑑üşü𝑟ü𝑐ü = (𝐸 𝑥18 + 𝐸 𝑥24) − (𝐸 𝑥25)     (4.89) 

 

𝐸 𝑦,𝑑üşü𝑟ü𝑐ü = (26,450 + 4633,069) − (2571,067) 

 

𝐸 𝑦,𝑑üşü𝑟ü𝑐ü = 2088,452  kW 

 

Basınç ve sıcaklık düĢürme istasyonu ekserji verimi; 

 

𝜑𝑑üşü𝑟ü𝑐ü =
𝐸 𝑥25

𝐸 𝑥18 +𝐸 𝑥24
        (4.90) 

 

𝜑𝑑üşü𝑟ü𝑐ü =
2571,067

26,450 + 4633,069
 

 

𝜑𝑑üşü𝑟ü𝑐ü =
2571,067

4659,519
= %55,2 
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4.8.8.Ekonomizer-1 (EKO-1) Ekserji Yıkımının Ve Ekserji 

Veriminin Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.8. Ekonomizer-1 Ģematik görünüĢü. 

 

𝐸 𝑦,𝑒𝑘𝑜 1 = (𝐸 𝑥6 + 𝐸 𝑥20) − (𝐸 𝑥7 + 𝐸 𝑥21)     (4.91) 

 

𝐸 𝑦,𝑒𝑘𝑜 1 = (18157,543 + 4081,701) − (11328,831 + 8810,794) 

 

𝐸 𝑦,𝑒𝑘𝑜 1 = 2099,619 kW 

 

Ekonomizer-1 ekserji verimi; 

 

𝜑𝑒𝑘𝑜 1 =
𝐸 𝑥7+𝐸 𝑥21

𝐸 𝑥6+𝐸 𝑥20
        (4.92) 

 

𝜑𝑒𝑘𝑜 1 =
11328,831 + 8810,794

18157,543 + 4081,701
 

 

𝜑𝑒𝑘𝑜 1 =
20139,625

22239,244
= %90,6 
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4.8.9.Ekonomizer-2(EKO-2) Ekserji Yıkımının Ve Ekserji 

Veriminin Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.9. Ekonomizer-2 Ģematik görünüĢü. 

 

𝐸 𝑦,𝑒𝑘𝑜 2 = (𝐸 𝑥8 + 𝐸 𝑥19) − (𝐸 𝑥9 + 𝐸 𝑥20)     (4.93) 

 

𝐸 𝑦,𝑒𝑘𝑜 2 = (9911,695 + 2565,627) − (7973,155 + 4081,701) 

 

𝐸 𝑦,𝑒𝑘𝑜 2 = 422,466 kW 

 

Ekonomizer-2ekserji verimi; 

 

𝜑𝑒𝑘𝑜 2 =
𝐸 𝑥9+𝐸 𝑥20

𝐸 𝑥8+𝐸 𝑥19
        (4.94) 

 

𝜑𝑒𝑘𝑜 2 =
7973,155 + 4081,701

9911,695 + 2565,627
 

 

𝜑𝑒𝑘𝑜 2 =
12054,856

12477,322
= %96,6 
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4.8.10. Hava Ekonomizeri-1 (HE-1) Ekserji Yıkımının Ve Ekserji 

  Veriminin Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.10. Hava ekonomizeri-1 Ģematik görünüĢü. 

 

𝐸 𝑦,𝑕𝑒1 = (𝐸 𝑥1 + 𝐸 𝑥9) − (𝐸 𝑥2 + 𝐸 𝑥10)     (4.95) 

 

𝐸 𝑦,𝑕𝑒1 = (61,791 + 7973,155) − (340,655 + 7207,685) 

 

𝐸 𝑦,𝑕𝑒1 = 486,606  kW 

 

Hava ekonomizeri-1ekserji verimi; 

 

𝜑𝑕𝑒1 =
𝐸 𝑥2+𝐸 𝑥10

𝐸 𝑥1+𝐸 𝑥9
        (4.96) 

 

𝜑𝑕𝑒1 =
340,655 + 7207,685

61,791 + 7973,155
 

 

𝜑𝑕𝑒1 =
7548,340

8034,946
= %93,9 
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4.8.11. Hava Ekonomizeri-2 (HE-2) Ekserji Yıkımının Ve Ekserji 

Veriminin Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.11. Hava ekonomizeri-2 Ģematik görünüĢü. 

 

𝐸 𝑦,𝑕𝑒2 = (𝐸 𝑥2 + 𝐸 𝑥7) − (𝐸 𝑥3 + 𝐸 𝑥8)     (4.97) 

 

𝐸 𝑦,𝑕𝑒2 = (340,655 + 11328,831) − (1045,738 + 9911,695) 

 

𝐸 𝑦,𝑕𝑒2 = 712,053  kW 

 

Hava ekonomizeri-2ekserji verimi; 

 

𝜑𝑕𝑒2 =
𝐸 𝑥3+𝐸 𝑥8

𝐸 𝑥2+𝐸 𝑥7
        (4.98) 

 

𝜑𝑕𝑒2 =
1045,738 + 9911,695

340,655 + 11328,831
 

 

𝜑𝑕𝑒2 =
10957,433

11669,486
= %93,9 
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4.8.12.Aspiratör(ID Fan) Ekserji Yıkımının Ve Ekserji Veriminin 

Belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 4.12. ID fan Ģematik görünüĢü. 

 

Sistemde 2 adet aspiratör bulunmakta olup toplam çektiği güç 280+280=560 kW. 

%75 kapasite ile kullanılmakta olup çektiği güç 420 kW olarak ölçülmüĢtür. 

 

𝐸 𝑦,𝐼𝐷 𝑓𝑎𝑛 = (𝐸 𝑥10 + 𝑊𝐼𝐷 𝑓𝑎𝑛 ) − (𝐸 𝑥11)     (4.99) 

 

𝐸 𝑦,𝐼𝐷 𝑓𝑎𝑛 = (7207,685 + 420) − (7489,896) 

 

𝐸 𝑦,𝐼𝐷 𝑓𝑎𝑛 =   137,789 kW 

 

ID fanekserji verimi; 

 

𝜑𝐼𝐷 𝑓𝑎𝑛 =
𝐸 𝑥10

𝐸 𝑥11 +𝑊𝐼𝐷  𝑓𝑎𝑛
       (4.100) 

 

𝜑𝐼𝐷 𝑓𝑎𝑛 =
7489,896

7207,685 + 420
 

 

𝜑𝐼𝐷 𝑓𝑎𝑛 =
7489,896

7627,685
= %98,2 

 

Yukarıdaki hesaplamalar sonucunda elde edilmiĢ olan ekserji yıkımları ve ekserji 

verimleri Çizelge4.8' de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge4.8. Ekipmanların ekserji yıkımları ve ekserji verimleri. 

 

Ekipman 
Ekserji 

Yıkımları(kW) 

Ekserji 

Verimi(%) 

Buhar Kazanı 39754,966 59,1 

Türbin 6643,479 80,4 

Kondenser 2071,613 44,7 

Kondense pompası 42,843 45,3 

Besleme deposu,degazör 100,192 96,2 

Besleme suyu pompası 152,449 94,7 

Basınç ve sıcaklık düĢürme 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 

Aspiratör (ID fan) 137,789 98,2 

Toplam Sistem 54717,427 - 

 

4.9.TERMOEKONOMĠK ANALĠZ 

 

Termoekonomik analiz, termal (ısıl) sistemlerin termodinamik ve ekonomik açıdan 

analiz edilmesidir. Üretim maliyetlerinin minimize edilmesi amacıyla kullanılır [14]. 

 

Termal sistemlerde hangi tür enerjinin kullanılacağını belirlemek önemli bir unsurdur 

ve sistem maliyetine doğrudan etki eder. Ekserji bu durumda sistemin 

tersinmezliklerini ve kayıplarını belirten, daha gerçekçi bir kavram olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Çünkü ekserji, enerjinin kalitesini ve potansiyelini esas alır [10]. 

 

Bu bilgilere göre termoekonomik analizin, aslında ekserji analizi ile ekonomik 

analizin birleĢmesi sonucu ortaya çıkan bir analiz yöntemi olduğu görülmektedir. Bu 

yöntem birçok çalıĢmada, ekserjoekonomik analiz olarak da adlandırılmaktadır. 

Termoekonomik analizde sistemi oluĢturan bütün ekipmanların ekserji analizi 

yapılır. Ardından her bir ekipman için maliyet denklemleri oluĢturularak, bu 

ekipmanlara ait ekserji maliyetleri hesaplanır [4]. 
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Termoekonomik analiz, 

 

1. Termodinamik kayıpların (ekserji yıkımı ve ekserji kayıpları) gerçek kaynaklarını, 

rakamsal değerlerini ve konumlarının belirlenmesi,  

2. Herhangi bir sistem ekipmanında ekserji kayıpları ve ekserji yıkımı ile ilgili 

maliyetlerin hesaplanması,  

3. Birden fazla ürün üreten termal sistemlerde, her bir ürünün maliyet oluĢumunun 

ayrı ayrı analiz edilebilmesi, 

 

amaçlarına sahiptir [15]. 

 

Termoekonomik analiz yapılırken öncelikle sistem tanımlaması ve bazı kabuller 

yapılır, bu sistemde; sistemin ömrü n=30 yıl, hurda değeriµ=%15, bakım maliyet 

faktörü Ø𝑘=1,06, sistemin yıllık çalıĢma süresi τ=8352 saat ve bileĢik faiz oranı 

i=%10 olarak belirlenmiĢtir. Sistemin termoekonomik analiz için kullanılacak olan 

akıĢ Ģeması ġekil 3.2’de görülmektedir. 

 

4.9.1.Sistem Ekipmanlarının Yatırım Maliyeti Hesabı 

 

Sistem ekipmanlarının yatırım maliyeti hesaplamaları yapılırken, sistem 

tanımlanmasında kabul edilen ve belirlenen bilgilerden yararlanılarak, 

termoekonomik analizde kullanılacak olan ve ekserji değerlerine sahip olmayan 

parametrelerin maliyet akımları hesaplanır [4]. 

 

4.9.1.1.Paranın Zaman Değeri 

 

Sistem kurulurken harcanan paranın satın alma gücü belirli zaman aralıklarına göre 

değiĢim göstermektedir. Bu yüzden paranın, zaman içerisindeki değerinin 

hesaplanması gerekmektedir. Günümüzde PW değerinde olan para, belirlenen bileĢik 

faiz oranına(i) göre bir hesaba yatırılırsa, n zaman içerisinde, FW değerine 

ulaĢacaktır. Sistemler tasarlanırken, sistem ömrü boyunca harcanacak paranın 
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Ģimdiki değerinin (PW) bilinmesine ihtiyaç vardır. Bu PW değeri belirli bileĢik faiz 

oranları ile FW değerine ulaĢacak para miktarıdır. Paranın Ģimdiki değeri ve değer 

faktörü sırasıyla aĢağıdaki eĢitlik ile hesaplanır; 

 

 

1

1
n

PW FW
i




        (4.101) 

     

 

1

1



n

PWF
i

       (4.102)   

4.9.1.2.Yıllık Ödemeler 

 

ÇalıĢma ömrü boyunca sistem için yıllık bir takım harcamalar yapılır. Bu harcamalar 

çalıĢan ücretleri, sigorta, yakıt, hammadde nakliyesi vb. giderlerdir. Maliyet 

analizinde bu değerlerinde göz önüne alınması gerekir ve bu değerler aĢağıdaki 

eĢitlik ile hesaplanır. 

 

 1 1
n

i
AC FW

i

 
        (4.103)   

4.9.1.3.Ana Para Geri Kazanım Faktörü 

 

Sistem için yapılan ilk yatırım geri kazanım faktörü aĢağıdaki eĢitlik ile hesaplanır. 

 

 

(1 )

1 1

 


 
n

i i
CRF

i
        (4.104) 

 

 

 

 

4.9.1.4.Sistemin Hurda Değeri 

 

Kurulan sistemin ömrü sonunda elde edilecek mali değer aĢağıdaki eĢitlik ile 

hesaplanır. 
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 SV TCI         (4.105) 

         

Burada TCI sistemin ilk yatırım maliyetini, µise hurda değeri yüzdesini ifade 

etmektedir. 

 

4.9.1.5.Ekonomik Değerlerin Hesabı 

 

Bir sisteme ait Ģimdiki zaman değeri,  

 

  PW TCI SV PWF        (4.106) 

      

Sistemin yıllık yatırım maliyeti ödemeleri; 

 

 AC PW CRF         (4.107) 

  

Sistemin saatlik ilk yatırım maliyeti; 

 

T

sistem k

AC
Z 




        
(4.108)

 

 

Ekipmanların saatlik ilk yatırım maliyeti; 

 

 T T k
k Sistem

PEC
Z Z

TCI         (4.109) 

       

Sistem ekipmanlarının giydirilmiĢ alıĢ fiyatı; 

 

* 
 k k

PEC
PEC PEC

TIC        (4.110) 
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Bu eĢitlikte TIC değeri toplam maliyet ile yapısal maliyetler arasındaki farka eĢittir 

ve aĢağıdaki eĢitlik ile ifade edilmektedir. 

 

 TIC TCI SC         (4.111) 

 

Son olarak, ekipmanların saatlik seviyelendirilmiĢ ilk yatırım maliyetiEĢ.4.112ile 

hesaplanır. 

 

*
*,

*

T T k
k Sistem

PEC
Z Z

PEC



          (4.112) 

 

Bu eĢitliklere göre, sistemi oluĢturan ekipmanların alıĢ fiyatları (PEC), bu 

ekipmanların saatlik ilk yatırım maliyet akımları (Zk
T
), ekipmanların sigorta, iĢçilik, 

nakliye vb. etkenlere göre seviyelendirilmiĢ alıĢ fiyatı (PEC
*
) ve bu seviyelendirilen 

fiyata göre belirlenen saatlik seviyelendirilmiĢ ilk yatırım maliyet akımları EĢ. 4.112 

kullanılarak hesaplanmıĢ ve bu sonuçlar Çizelge4.9'da gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge4.9.Ekipmanların normal ve seviyelendirilmiĢ alıĢ fiyatları ile bu fiyatları 

göre toplam maliyet akımları. 

 

Ekipman 

EkipmanFiya

tı 

(PEC) ($) 

Zk
T
($/h) 

SeviyelendirilmiĢ

EkipmanFiyatı 

(PEC
*
) ($) 

Zk
*T

($/h)
 

Buhar Kazanı 4000000 4,10816 5150882,6685 5,2902 

Türbin 7220000 7,41522 9297343,2166 9,5487 

Kondenser 1000000 1,02704 1287720,6671 1,3225 

Kondense pompası 150000 0,15406 193158,1001 0,1984 

Besleme deposu,degazör 150000 0,15406 193158,1001 0,1984 

Besleme suyu pompası 375000 0,38514 482895,2502 0,4960 

 

 

Çizelge 4.9. (devam ediyor). 

 

Basınç ve sıcaklık düĢürme 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 0,0344 

Hava Ekonomizeri-1 35000 0,03595 45070,2233 0,0463 

Hava Ekonomizeri-2 20000 0,02054 25754,4133 0,0265 

Aspiratör (ID fan) 50000 0,05135 64386,0334 0,0661 

Vantilatör (FD fan) 35000 0,03595 45070,2233 0,0463 

Toplam Sistem 13203000 13,56000 17001775,968 17,4615 

Yapısal Maliyetler 2950000 - - - 

 

Her bir ekipman için transfer edilen ısı (q), üretilen güç (w) ve seviyelendirilmiĢ 

ekipman ilk yatırım maliyetine göre (𝑍𝑘
∗,𝑇

), termo ekonomik balans denklemi 

aĢağıdaki eĢitlik ile hesaplanır [8]. 

 

*,

, , ,( ) ( ) T

e k w k i k k
e e

C C C Z       
      

(4.113) 

 

Yukarıdaki eĢitlikteki𝐶  değeri her bir ekipman için aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak 

hesaplanır. 

 

C c Ex  
         (4.114) 

 

Burada, cher bir ekipmanın ekserji maliyeti ($/GJ), 𝐶  ekserji akımlarını($/h), 𝐸𝑥  ise 

bileĢenlerin ekserji değerlerini(kW) göstermektedir. 

 

4.9.2 Speco Metodu 

 

Bu tez çalıĢmasında termoekonomik analiz yöntemlerinden biri olan ve özgül ekserji 

maliyetlendirme yöntemi olarak bilinen SPECO metodu kullanılmıĢtır. Bu yöntemde 

bir ekipman için yakıt ve ürün tanımları ve uygun maliyetlendirme denklemleri 

arasında doğrudan bir bağlantı kurulması ile hesaplanır. SPECO metodu genellikle 3 

adım ile tanımlanır [4]. 
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1. Ekserji akımlarının tanımlanması 

2. Yakıt ve ürün tanımlamalarının belirlenmesi 

3. Maliyet denklemlerinin oluĢturulması 

 

Hesaplanan ekserji akımlarından sonra ikinci aĢama olarak Yakıt (F) ve Ürün (P) 

tanımlamalarının yapılması gerekmektedir. Yakıt (F) prensibi, herhangi bir sistem alt 

bileĢenine giren akıĢı, o bileĢenin “yakıtı” olarak tanımlar ve bu akıĢın maliyetini bir 

önceki akıĢların ortalama ekserji maliyetlerine eĢit olarak ifade eder. Diğer taraftan 

ürün (P) prensibi, herhangi bir sistem bileĢeninin “ürün” akıĢını, sisteme giren yakıt 

akıĢının maliyetine eĢit kabul eder [13]. Son aĢama olarak belirlenen yakıt ve ürün 

tanımlamalarına göre her bir ekipmana ait maliyet denge denklemleri ve yardımcı 

denklemler oluĢturulmuĢtur. Bu denklemler Çizelge4.10'da verilmiĢtir.  

 

Çizelge4.10. Ekipmanların ekserjiye bağlı maliyet denge denklemleri, yardımcı 

denklemler ve yakıt-ürün tanımlamaları. 

 

Ekipman 
Ekserjiye Bağlı Maliyet Denge 

Denklemleri 

Yardımcı 

Denklemler 

Kural 

Buhar Kazanı 
𝐶3
 + 𝐶4

 + 𝐶5
 + 𝐶21

 + 𝐶17
 + 𝑍𝑏𝑘

 

= 𝐶23 + 𝐶22+
 𝐶6

  

𝐶 6=0, 𝐶 17=0,𝐶 22=0 

𝐶23 = 𝐶24 = 𝐶26  
P 

Türbin 𝐶26
 + 𝑍𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛

 = 𝐶27 + 𝐶ş𝑎𝑓𝑡
  𝐶26 = 𝐶27  F 

Kondenser 𝐶27
 + 𝐶28

 + 𝑍𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒
 = 𝐶12 + 𝐶29

  
𝐶 28=0, 𝐶 29=0 

𝐶27 = 𝐶12 
F 

Kondense 

pompası 
𝐶12

 + 𝐶 𝑘𝑝 .𝑒+𝑍𝑘𝑝
 = 𝐶13

  
Yardımcı Denklem 

Yok 
- 

Besleme 

deposu,degazör 
𝐶13

 + 𝐶25
 + 𝐶𝑏𝑠𝑝

 +𝑍𝑏𝑠𝑝
 = 𝐶16

  
𝐶 14=0 

𝐶16 = 𝐶19 
P 

Besleme suyu 

pompası 
𝐶15

 + 𝐶 𝑏𝑠𝑝 .𝑒+𝑍𝑏𝑠𝑝
 = 𝐶16

  
Yardımcı Denklem 

Yok 
- 

 

Çizelge 4.10. (devam ediyor). 

 

Basınç ve sıcaklık 

düĢürme 

istasyonu 

𝑪𝟐𝟒
 + 𝒁𝒅üşü𝒓ü𝒄ü

 = 𝑪𝟐𝟓
  Yardımcı Denklem 

Yok 

- 
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Ekonomizer-1 𝐶6
 + 𝐶20

 + 𝑍𝑒𝑘𝑜1
 = 𝐶7 + 𝐶21

 
 

𝐶6 = 𝐶7 F 

Ekonomizer-2 𝐶8
 + 𝐶19

 + 𝑍𝑒𝑘𝑜2
 = 𝐶9 + 𝐶20

 
 

𝐶8 = 𝐶9 F 

Hava 

Ekonomizeri-1 
𝑪𝟏
 + 𝑪𝟗

 + 𝒁𝒉𝒆𝟏
 = 𝑪𝟐 + 𝑪𝟏𝟎

 
 

𝑪𝟗 = 𝑪𝟏𝟎 F 

Hava 

Ekonomizeri-2 
𝐶2
 + 𝐶7

 + 𝑍𝑕𝑒2
 = 𝐶3 + 𝐶8

 
 

𝐶7 = 𝐶8 F 

Aspiratör 

(ID fan) 
𝐶10

 + 𝐶 ı𝑑.𝑒+𝑍ı𝑑
 = 𝐶11

  

Yardımcı Denklem 

Yok 

𝐶 11=0 

- 

Vantilatör 

(FD fan) 
𝐶𝑕𝑎𝑣𝑎

 + 𝐶 𝑓𝑑 .𝑒+𝑍𝑓𝑑
 = 𝐶1

  

Yardımcı Denklem 

Yok 

𝐶 hava=0 

- 

 

OluĢturulan maliyet denge denklemleri, yardımcı denklemler de kullanılarak 

çözümlendiği zaman türbin çıkıĢındaki birim ekserji maliyeti𝑪 ŞAFT = 18,96 $/GJ 

olarak bulunur. 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Yapılan bu çalıĢmada, Karabükilinde kurulu bulunan bir Demir&Çelik Fabrikasında, 

yeni Yüksek Fırın yatırımı kapsamında kurulmuĢ olan; ana ekipman olarak 100 t/h 

kapasitede bir buhar kazanı ile 24,071 MWkapasitede bir Turboblower ve yardımcı 

ekipmanlarından oluĢan santralin ekserji ve termoekonomik analiz yoluyla 

performansı değerlendirilmiĢtir. Yapılan ekserji analizi sonucunda, en düĢük ekserji 

verimi sırasıyla % 44,7 ile kondenserde, % 45,3 ile kondense pompasında,%55,2 ile 

basınç ve sıcaklık düĢürme istasyonunda,% 59,1 ile buhar kazanındameydana geldiği 

tespit edilmiĢtir. Maksimum ekserji yıkımı ise sırasıyla 39754,966 kW ile kazanda 

ardından6643,479 kW ile türbinde meydana geldiği tespit edilmiĢtir. 

 

En yüksek iyileĢtirme potansiyeline ekipmanların sırasıyla 39754,966 kW ile buhar 

kazanı ve 6643,479 kW ile türbin olduğu tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla sistemde 

iyileĢtirme çalıĢmaları yapılırken dikkate alınacak öncelikli ekipmanlar kazan ve 

türbindir. Sistemin toplam iyileĢtirme potansiyeli 54717,427 kWolarak bulunmuĢtur.  

 

Yapılan termoekonomik analiz sonucunda,sistemi oluĢturan ekipmanların alıĢ 

fiyatları, bu ekipmanların saatlik ilk yatırım maliyet akımları, ekipmanların iĢçilik, 

nakliye vb. etkenlere göre seviyelendirilmiĢ alıĢ fiyatları ve bu seviyelendirilen fiyata 

göre belirlenen saatlik seviyelendirilmiĢ ilk yatırım maliyet akımları tespit edilmiĢtir. 

 

SPECO metoduna göre yapılan hesaplamalar sonucunda Yüksek Fırın yakma havası 

ihtiyacını karĢılamak için kurulu olan Blower'a güç aktaran türbinin Ģaft gücünün 

birim ekserji maliyeti 18,96 $/GJ olarak olarak hesaplanmıĢtır. Bu değer literatürde 

bulunan değerlerle karĢılaĢtırıldığında; AbuĢoğlu ve Kanoğlu [19,20] tarafından 

yapılmıĢ olan çalıĢmalarda, 25,3 MW elektrik ve 170°C'de 8,1 ton buhar üretim 

kapasitesine sahip dizel motorlu bir kojenerasyon sistemi için SPECO metoduna göre 
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yaptıkları termoekonomik analizlerde elektrik sistemi için 10,31 $/GJ, buhar sistemi 

için ise 33,71 $/GJ olarak hesaplamıĢlardır. Özdemir vd. [21] yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, akıĢkan yataklı, kömür ile çalıĢan bir buhar kuvvet santralinde, SPECO 

metoduyla termoekonomik analiz yapmıĢlardır. Üretilen buharın birim ekserji 

maliyerini 17,88 $/GJ olarak bulmuĢlardır. Uysal [9], yapmıĢ olduğu tez 

çalıĢmasında, 160 MW kapasiteli bir termik santralde SPECO ve MOPSA metodu 

kullanarak yaptığı termoekonomik analiz sonucunda, üretilen elektriğin birim 

maliyetini SPECO metoduna göre 12,14 $/GJ, MOPSA metoduna göre ise 14,06 

$/GJ olarak tespit etmiĢtir. 

 

Sonuç olarak incelediğimiz sitemin SPECO analizinde türbin Ģaft gücü için elde 

edilen 18,96 $/GJ değeri, günümüzün Ģartlarına göre normal seviyede bir değerdir. 

 

Son yıllarda yapılan çalıĢmalar; tesislerin projelendirilmesinde veya mevcut 

sistemlerin iyileĢtirme çalıĢmalarında termodinamik analizin tek baĢına yeterli 

olmadığını, sistemler incelenirken termodinamik analizin yanı sıra ekonomikliğinde 

göz önüne alındığı analizleri ön plana çıkmakta ve sistemlerin değerlendirmesinde 

daha doğru fikirler vermektedir. 
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