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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

50 MW GAZ YAKITLI BUHARLI ENERJI SANTRALININ GELISMIi$
EKSERJi ANALIZI

Kadir YILMAZ

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. Muhammet KAYFECI
Haziran 2015, 56 sayfa

Tiirkiye, niifusu ve gelisen ekonomisi ile enerji ihtiyact giin gectikge hizla artan,
buna karsilik yerli enerji kaynaklart sinirli olan ve enerji talebinin biiyiik bir kismini
ithal eden bir {lilkedir. Enerji kaynaklar1 kisithi olan iilkemizde, enerjiyi etkin
kullanma ve tasarruf uygulamalarinin arttirilmasi iilkemizin enerji ithalatinin

azaltilmas1 yoniinde olumlu katki saglayacaktir.

Termal sistemlerin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in  termodinamik
verimsizliklerin kaynagi ve sistem bilesenleri arasindaki etkilesimin anlagilmasi
gereklidir. Termal sistemlerin enerji ve ekserji verimleri; sistemlerin dizayninda,
sistemlerin se¢ilmesinde ve sistemin ¢aligsma sartlarinin belirlenmesinde 6nemli karar

parametreleridir.



Bu calismada 50 MW gaz yakith buhar santralinde klasik ve gelismis ekserji
analizleri yapilarak kayip bolgeleri ve gelistirilebilir bolgeler belirlenmistir. Gelismis
ekserji analizi sonucunda en fazla onlenebilir ekserji yikimi 6874 kW ile kazanlarda
oldugu tespit edilmistir. Kazanlarda kaginilmaz ekserji yikimi ise 12371 kW olarak
bulunmustur. En biyiik ekserji yikimi ise 22997 kW olarak kondenserde
gerceklesmistir. Kondenesrlerde 20193 kW kaginilmaz ekserji degeri vardir. Sistem
tizerinde iyilestirmeler yapildigi takdirde toplam 17260,34 kW oOnlenebilir ekserji

degeri oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler :Buharl gii¢ santrali, enerji analizi, gelismis ekserji analizi, atik
gaz.
Bilim Kodu :914.1.074



ABSTRACT
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Although it has limited domestic energy resources and imports large part of energy
demand, Turkey, with its population and growing economy, is a country that
increases energy needs rapidly day by day. Efficient using of energy and increasing
the saving practices will contribute to reduction of energy imports in our limited

energy resources country.

To evaluation and improving of thermal systems, the source of the thermodynamic
inefficiencies and interaction between system components are to be understood.
Energy and exergy efficiency of thermal systems are important determination
parameter in design of systems, selection of systems and defining of systems

operating conditions.



In this study, in 50 MW gas-fired steam power plant, calculating with conventional
and advanced exergy analysis, there were identified the loss and improvable regions.
As a result of advanced exergy analysis, there were identified that most avoidable
exergy destruction is in the boiler as 6874 kW. The unavoidable exergy destructionin
the boiler were found as 12371 kW. The largest exergy destruction has been took
place in the condenser as 22997 kW. Unavoidable exergy value is 20193 kW in
condenser. If there is making some improvements on the system, there can be
identified value of 17260.34 kW total avoidable exergy.

Key Words : Steam power plant, energy analysis, advanced exergy analysis, waste

gas.
Science Code : 914.1.074
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya ile paralel olarak, iilkemizin de, artan niifusu ve gelisen ekonomisi ile enerji
ihtiyac1 her gecen zamanda hizla artan, buna karsilik enerji talebinin biiylik bir
kismin1 ithal eden bir {ilkedir. Bu enerjideki talep artisinin gelecekte de siireklilik
gostermesi beklenmektedir. Enerji kaynaklar1 kisith olan tlilkemizde, enerjiyi etkin
kullanma ve tasarruf uygulamalarinin arttirilmasi {ilkemizin enerji ithalatinin
azaltilmas: yoniinde olumlu katki saglayacaktir. Buna paralel olarak Tiirkiye’nin
hizla biiyiiyen enerji ihtiyacinin ucuz olarak karsilanmasinin yani sira gevre
kirliliginin de kontrol altina alinmasi gittikce daha fazla 6nem kazanmaktadir

(Nigdelioglu, 2006).

Kati, sivi ve gaz yakitlarin her bir tiiriiniin kendi iclerinde farklilik gostermesi, bu
yakitlardan enerji elde edis sekil ve kalitesini de belirler. Bu, yakitin yakilmasi,
yanma sonucu olusan 1smin diger akiskan ve proseslere aktarim sekli, mekanik
enerjinin elde edilisi ve sonunda elektrik enerjisinin elde edilisi gibi prosesleri

etkiler.

Termal sistemlerin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in  termodinamik
verimsizliklerin kaynagi ve sistem bilesenleri arasindaki etkilesimin anlagilmasi
gereklidir. Termodinamik agidan termal sistemlerin performanslari termodinamigin
birinci ve ikinci yasasi ile degerlendirilebilir. Termodinamigin birinci yasasi enerji
korunumuna dayanir ve enerjinin var veya yok edilemeyecegini vurgular. Ikinci
yasa, bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi iiretimi ve is
yapabilme olanaginin degerlendirilmesini saglar. Tersinir sistemlerin haricinde
kullanilabilirlik (ekserji) enerji gibi korunmaz, yok edilebilir. Ekserjinin bir boliimii
sistem igerisindeki tersinmezliklerden dolayr yok olur, bir bdliimii ise sistem

smirlarindan gevreye atilir (ekserji kaybi).



Bir sistemin ¢evre ile aniden dengeye geldigi veisin hi¢ elde edilemedigi durum,
ekserjinin tamamen yok edildigi, sinir durumudur.Baglangigta var olan is yapabilme
kapasitesi, ani degisikligin oldugu proseste tamamen harcanir. Ayrica, boyle ani bir
degisikligi saglamak icin is gerekmedigi icin, ekserjinin degeri negatif olamaz ve en

azindan sifirdir (Bejan, 1996).

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

sorgulamak amaciyla da kullanilabilir (Szargut vd., 1998).

Bu c¢alismada, cevrim sistemine, termodinamigin birinci ve ikinci yasasi
uygulanarak, santraldeki kayip ve kazanglarin belirlenmesine ¢alisilmistir.
Tersinmezlikler, sistemlerde veya siireclerde, entropi {iiretiminin neden oldugu

kullanilabilir enerji kaybin1 belirleyen bir ifadedir (Hepbasli, 2008).

Geleneksel ekserji analizi, poroses ve ekipmanlarin tersinmezliklerini analiz eder.
Gelismis ekserji analizi ise, geleneksel yontemin sinirl, yetersiz kaldigi durumda
sistem hakkinda daha detayl1 bilgi sahibi olmak amaciyla devreye girer. Potansiyel

gelistirme olanaklarin1 gdzden gegirir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Ekserji analizi, ekserji verimsizliklerinin yerini ve biiyiikliigiinii belirleyebildigi i¢in
sistemlerin tasarlanmasinda ve gelistirilmesinde kullanigh bir metot olarak yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Bir Termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece
cevresiyle etkilesim durumunda, sistemin ¢evresiyle tiimiiyle termodinamik denge
haline gelirken elde edebilecek maksimum teorik yararli is olarak tanimlanir
(Tsatsaronis, 2007). Ekserji daha sonra, verilen sartlarda, ¢evre ile ayni sartlara
getirilmesi sonucu bir sistemden elde edilebilecek maksimum is seklinde
tanimlanmistir (Kotas, 1995). Dinger (2002) ise, bir enerji seklinin ya da maddenin
ekserjisi, onun c¢evre iizerinde degisim yapabilme potansiyeli, kalitesi ya da

kullanigliliginin bir 6l¢iisii olarak ifade etmistir.

Ekserji, Yunanca ex (dig) ve argon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiiretilmis ve 1824
yilinda Carnot tarafindan kullanildig1 kabul gérmektedir (Wall, 1988).Ekserji analizi
konusundaki c¢alismalar ise Gouy veStodola ile baslamig, sonraki yillarda F.
Bonsjokovic tarafindan gelistirilerek modernize edilmistir (Szargut 1988). Maxwell
(1871), “kullanilabilir enerji” kavramin1 kullanmistir. Gibbs (1873), “miimkiin olan
en fazla i, donen mil isi” adi altinda kullanilabilir enerji i¢in analitik bir hesap
yontemi vermistir. Stodola (1898), akis olmayan bir proseste “miimkiin olan en fazla
briit is” ile ilgili bir ifade tanimlayarak kayip briit is potansiyeli ile entropi arasinda
bir iliskioldugunugostermistir. J. H. Keenan (1932), miimkiin olan en yiiksek net is
(donen mil isi) i¢in “kullanilabilirlik” terimini kullanmistir. Ayn1 zamanda fiziksel
ekserji ifadesini tanimlamistir. Szargut, 1986 yilinda, kimyasal ekserji kavramini ve
bunun referans durumlari ile birlestirilmesini a¢iklamustir. Z. Rant, 1953'de ilk olarak
“ekserji” terimini teknik is yapabilme kapasitesi anlaminda kullanmigtir. 1965'te,
H.D. Baehr ekserji i¢in, birbirlerine doniisen biitiin enerji formlarinin bir pargasi

oldugunu ifade etti. Bu terim, aym1 kavram i¢in kullanilan diger terimlerden farkl



olarak, uluslararasi bir kabul gérmiistiir (Kapudere, 2004). Bodvarsson ve Eggers
(1972) yaptiklar1 calismada, ilk ekserji analizini tek ve ¢ift buharlastirmali iki farkli
sistemden olusan bir jeotermal gii¢ santralinde uygulamislar ve santralin tamami i¢in
ekserji verimliligini hesaplamislardir. M. Slesser, 1974 yilinda, 1970'li yillardaki
ekonomik kriz nedeni ile enerji kaynaklarin tiiketimine yonelik arastirmalarda,
ekserji analizinin, enstitiiler tarafindan 6nerildigini ifade etmistir. Ardindan, ekserji,
cevre sartlarindan sapmanin bir 6¢litii olarak tanimlandi. 1986 yilindaki ¢calismasinda
ekserji analizinin endiistride uygulanabilirligini gosterdi. (Wall,1986). Knoche ve
Hesselmann (1986) ve Avgoisti vd. (1989) gibi arastirmacilar, ekserji kaybi-iriin
kayb1 iliskilerini baz alan c¢alismalar yapmislardir. Bejan (1987, 1988) 1s1
degistiricilerin tasarimina yonelik entropiyi baz alan c¢aligmalar yapmistir.
Tersinmezlik kavramindan yararlanarak, ¢ok sayida calismaya referans olan, modern
miithendislik termodinamiginin en ¢ok kullanilan yontemlerden birisini, Minimum
Entropi Uretimi kavramini ve bununla baglantili olarak Entropi Uretimi Sayis1’ n1
tanimlamigtir. Kotas (1985,1989), Ranasinghe vd. (1989), Valero vd. (1989),De
Luciave Manfrida (1989), Carrington ve Sun (1989) gibi arastirmacilar verimin
diisiik olusu ve nedenleri tizerinde durmuslar vebu nedenleri ortadan kaldirmak icin
gerekli tasarim ve/veya isletme sartlarmin degistirilmesine yonelik c¢alismalar

yapmuislardir.

Kullanilabilir enerji (ekserji) analizi ile ilgili onemli caligsmalar 1990’11 yillarda
Tsatsaronis ve Moran tarafindan yapilmistir. Moranekserji analizinin termodinamik
sistem analizinde kullanilan temel ifadelerini belirlemistir. Kuremenos ve Tsatsaronis
(1991), 1s11 ve enerji sistemlerinin analizinde ekserji analizi yOntemini
kullanmiglardir. Boehm (1992), ekserji analizi yonteminin termodinamik sistem
tasariminda uygulanabilirliginigéstermistir. Valero ve Tsatsaronis (1992), ekserji
analizini kullanarak enerji sistemlerinde verimlilik ve maliyet optimizasyonu ve
simiilasyonu konularinda bir ¢aligma yapmiglardir. Gool (1992), sanayi proseslerinin
analizi i¢in birinci kanun analizi yanindaekserji kavraminin da faydalarii ayrintili
olarak agiklamustir. Tsatsaronis (1993), bir enerji tesisine, enerji sistemlerinin
optimumtasarimint ve performansinit hesaplamak i¢in miihendislik ekonomisinin
genelkavramlar1 ile ekserjinin bir araya getirilmesinden olusan termoekonomik

analizi uygulamistir. M. J. Moran ve E. Sciubba (1994), ekserji analizinin temel



prensipleriniagiklayarak fiziksel ve kimyasal ekserji kavramlarini tanimlamiglar ve
ifadeleriformiile ederek gii¢ sistemlerine nasil uygulanabileceginigdstermislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada hemekserji prensiplerinin hem de enerji analizinin mevcut
literatiirii bagariyla kullanarakatik ve kayiplarin biiytikliiklerini, tiplerini ve meydana
geldigi yerleri tespit etmislerdir. Nakicenovic vd. (1996), cesitli iilkelerin ekserji ve
enerji durumlarimisektorlere gore incelemislerdir. Ertay (1997), Tirkiye’de konut
sektorii icin enerji ve ekserji analizi yapmustir. Sozkonusu c¢aligmada konut
sektoriinlin diger sektorlerle karsilastirildiginda en diisiik ekserji verimliligine sahip
sektor oldugugoriilmiistiir. Erduranli (1997), Karabiik Demir Celik Fabrikasi’ndaki
termik santralinekserji analizini yapmistir. Manninen ve Zhu (1998), bir gii¢
santralini  inceledikleri  ¢aligmalarinda, sistemin  termodinamik  analizini
Termodinamigin 1. ve II. Yasalar1 agisindan degerlendirmisler ve Termoekonomi
yontemini de kullanarak sistemin optimum Sartlarinibelirlemislerdir. El-Sayed, 2002,
ekserji kayiplarinin optimal 1s1 degistiricisi tasarimina etkisini inceleyerek, daha
yiiksek verim i¢in cesitli tasarim 6rnekleri sunmustur. Balta (2010), jeotermal esaslh
hidrojen  iiretim  sistemlerinin  ekserji  ve  eksergo-ekonomik  analizini

gerceklestirmistir.



BOLUM 3

ENERJi VE EKSERJi

3.1. ENERJI VE IS KAVRAMI

Klasik bir ifade ile enerji is yapma yetenegi olarak tanimlanir. Thomas Young (1807)
ve Lord Kelvin (1852), enerjiyidegisikliklere yol acan etken olarak tanimlamislardir.
Enerji, makroskopik ve mikroskopik olarak ele alindiginda, farkli bigimlerinden
bahsedilebilir. Tasarladigimiz ya da analiz ettigimiz sistemin enerjisini bir dig
referansa gore degerlendirdigimizde, kinetik ve potansiyel enerji, makroskopik enerji
olarak ifade edilebilir. Kinetik enerji, hareket enerjisi olup, sarkactaki potansyel
enerjinin kinetik enerjiye donlisiimii 6rnegi verilebilir. Potansiyel enerji ise genel

olarak endiistride asagida siralandig gibi alt1 farkli formda bulunabilir:

e Mekanik enerji

e Gravitasyonal enerji
o Elektrik enerjisi

e Termal enerji

o Kimyasal enerji

e Niikleer enerji

Mikroskopik enerji ise bir dis referansa bagl degildir. Molekiil hareketliligi gibi,
sistemin i¢ enerjisi ile ilgilidir. Elektrik, manyetik, yiizey gerilimi, niikleer, 6zel
enerji tlirleri olup, sistemin durumuyla ilgili olarak degerlendirilebilir. Bu bakimdan
sistemin enerjileri, digerleri ihmal edildiginde, toplam enerji kinetik, potansiyel ve i¢
enerjiden olusur. Is1 ise, sicaklik farkindan dolayi, cisimler arasinda iletim, taginim
ve 1sin1m yoluyla transfer olan yine bir enerji tiirii olarak ifade edilebilir. Is ise, iki

sistemin sinirlarinin birinden digerine transfer olan enerji miktar1 olarak tarif

edilebilir.



Kapal1 sistemlerde, sistem ve ¢evresi arasinda kiitle aligverisi olmadigindanener;ji,
yalniz 1s1 ve is degisimi seklinde gergeklesir. Kapali bir sistem Q kadar 1s1 aliyor ve

W kadar is yapiyorsa, sistemin enerji dengesi denklemi asagidaki gibi ifade edilir:

Qnetgiren - Wnetgzlkan = AEsistem (3-1)
Qnetgiren = Qgiren - lekan (3-2)
Wnetgzlkan = Wekan — ngren (3-3)

Termodinamigin Birinci Yasasi, sistemlerin enerji analizlerinde kullanilan araglardir.
Bu analiz ile bir sistemde enerji geri kazanimima yonelik gergeklestirilecek olan
iyilestirmeler yorumlanabilir ve ileriki asamalarda kullanilacak veriler elde edilmis

olur.

3.2. EKSERJi KAVRAMI

3.2.1. Ekserji Kavramimin Anlami

Bir sistemi degerlendirirken sistemin ihtiva ettigi enerji miktaritek basina bir anlam
ifade etmemektedir. Esas bilinmesi gereken sistemin “is potansiyeli” veya “is yapma

olanaginin” bilinmesidir.

Ekserji, Kotas (1985), Szargut vd. (1988), ve Bejan vd. (1996) tarafindan birsistemin
belirli baslangi¢ halinden 6lii hale ulagincaya kadar elde edilebilecek enfazla teorik
yararl is olarak tanimlanmaktadir. is yapma kapasitesi, enerjinin kalitesinin bir
Olciisii olarak kabul edilir (Szargut vd.,1998). Bu durumda daha fazla mekanik is
orant i¢in, daha yiiksek akiskan sicakligna ihtiya¢ duyulacaktir. Daha yiiksek
akigkan sicakligi daha yiiksek enerji kaynagi, alinan elektrik enerjisi ise faydal is
olarak degerlendirilir. Bu iki durum arasinda farkin biiylik olmasi, kullanilabilir

enerji anlamina gelen ekserji terimi ile ifade edilir(Cengel ve Boles, 1994).



Ekser;ji

Toplam \ ‘
\ Enerji .

Yararlanilamayan
Enerji

Sekil 3.1. Ekserjinin ifade bigimi.

Bir hal degisimi sirasinda yapilan is, ilk hale, son hale ve izlenen yolabaghdir.
Termodinamik bir sistemde ilk hal bellidir ve bu sebepten dolay1 degiskendegildir.
Ilk hal ile son hal arasinda, sistemden elde edilebilecek maksimum yararl is
olaraktanimlanabilen, entropi artisinin olmadig tersinir isin gerceklesmesi
durumunda sistem tarafindan en c¢ok isgerceklestirilebilir. Bu nedenle, elde

edilebilecek potansiyel en ¢ok isi hesaplarken tersinmezlikler dikkate alinmaz.

Ekserji
< ; >
Fiziksel ekserji I Kimyasal ekserji
< 1 >4 >
Mekanik ‘ Termomekanik :
< ——> ; > |
Kinetik : Potansiyel 3 Sicaklik bazh Basing bazh Birlesme & 3 Kimya.lsal
E i i Aynsma reaksiyon
e re— > ———>

Sekil 3.2. Ekserjinin siniflandirmasi.

Enerji ve ekserji arasindaki karsilagtirma Cizelge 3.1°de verilmistir(Dinger, 2000a).
Giliniimiizde kullanilabilirlik yada teknik literatiirdeki adi ile ekserji kavrami,
enerjinin i§ potansiyelini yada diger bir ifade ile sistemlerin nitelik durumlarini
6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bu bakimdan ekserji, bir sistemin niteligini belirlemek
i¢in bir ara¢ olmasinin yani sira degisik sistemlerin is potansiyellerini karsilastirmak

icin de kullanilabilmektedir. Korunmasi olanaksiz olan bir sistemin ekserjisi, hal



degisimleri sonucu azalir. Ekserjinin azalisi, farkli sistemlerin karsilastirilmasi i¢in

bir Olgiit olarak kullanilabilir.

Cizelge 3.1. Enerji ve ekserjinin karsilastirilmasi.

ENERJI EKSERJI

Sadece enerji akist ya da madde akisi Madde ya da enerji akist
parametrelerine bagiml ve ¢evre parametrelerine ve ¢evre
parametrelerinden bagimsizdir. parametrelerine bagimlidir.

Sifirdan farkli degerlere sahiptir (enerji Sifira esit olabilir (¢cevre ile dengede,
Einstein'in ifadesine gore mcz'ye esittir). [0l hal durumunda).

Sadece tersinir prosesler i¢in

Biitiin prosesler i¢in termodinamigin 1. termodinamigin birinci yasasi uygulanir
yasasi uygulanir (tersinmez proseslerde kismen veya
tamamen tahrip edilir).

Biitiin prosesler i¢in termodinamigin 2.
yasasl, enerji doniislimlerinin yonii ve
verimliligini kisitlar.

Hareket ya da hareket ettirme kapasitesidir.|Is ya da is yapabilme kapasitesidir.

Tersinir bir proseste her zaman
korunur. Fakat tersinmez proseste her
zaman tahip edilir.

Tersinir prosesler i¢in termodinamigin
2. yasasi ekserjiyi kisitlamaz

Bir prosesin toplam enerjisi her zaman
korunur.

Niceligin bir dl¢iisiidiir. Niteligin bir ol¢iisiidiir.

TIG kaynak yonteminin kaynakg1 tarafindan kullanilmasi kolay olup prensip olarak
gaz eritme kaynagma oldukca benzemektedir ve ¢ok genis, uygulama alanina
sahiptir. Bu yontemde erimeyen elektrot kullanildigindan bazi durumlarda ilave
kaynak metaline gerek olmadan birlestirme yapilabilmektedir. Gerektiginde gaz
kaynaginda oldugu gibi ilave metal kullanilmaktadir. Endiistride bu kaynak yontemi
daha ¢ok kok pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde kaynakgiya biiylik kolaylik

sagladigindan kullanim alan1 her gegen giin yayginlagmaktadir.

3.2.2. Cevre (Olii) Hal

Yukarida, bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangic
halinden, tersinir bir hal degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (6li hale) getirilir
iseelde edilebilir seklinde ifade edilmisti. Bir madde akimimin ekserjisi

degerlendirilirken, c¢evrenin 1s1l ekserjisinin sifir oldugu ve serbest¢e tanimlanan
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yaygin c¢evresel maddelerden olustugu kabul edilir. Bu yaygin cevresel maddeler,
birbirleriyle denge halindedir ve bunlarin “6lii hal” durumunda olduklar1 sdylenir
(Arikol, 1985 ). Referans noktasinda olan ve hareketsiz duran bir akiskanin kinetik

ve potansiyel enerjisi "sifir"dir. (Cengel ve Boles, 1994).

[ Sistem sartlanr"_\:_j:

Referans sartlardan sistem Sistem sartlar ile referans
sartlar1 elde edebilmek igin sartlar arasinda elde
harcanacak minimum is. edilebilecek maximum is.

Referans sartlari

Yani birsistemin 6lii halde olmasi cevresi ile termodinamik dengede bulunmasi
anlaminagelir. Olii halde iken sistem ¢evrenin basing ve sicakhigindadir. Baska bir
deyisle sistem, gevre ile 1s1l ve mekanik dengededir. Mekanik dengeden kasit,
sistemin gevresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Olii hal durumunda

asagidaki basing ve sicaklik degerleri kabul edilir:

Basing;Po= 101,325 kpa= 1 Atm=101,325 kPa
Sicaklik;To= 25 °C = 298,15 K
Ekserji;Ex=0 (s1fir)

Sistem bu durumda (6lii hal) iken ¢evresi ile kimyasal reaksiyona girmez. Elektrigi
olarak potansiyel ve manyetik alan farklar1 da olusmaz. Dolayisi ile ekserji, bir
sistemin belirli bir halden ¢evre haline gidisininbir Ol¢iitii olmaktadir. Maksimum is
ise akigkan bu sartlara ulagtiginda elde edilebilir(Cengel ve Boles, 1994). Bu
maksimum is potansiyeline ekserji ad1 verilir ve bu noktadan uzaklastik¢a kayiplarin
arttig1 ve sistemde iyilestirmeler yapilip-yapilamayacagi iizerine sonuclarin elde

edilmesini saglar.
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3.3. EKSERJi DENGESI

Kapali sistem i¢in kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edildiginde enerji ve ekserji

dengesi asagidaki gibi yazilabilir;

T

EXg —p - EXF

4

!

Q

Sekil 3.4. Ekserji dengesi.

2
Uz—U1=j6(Q—W)=E2—E1
1

N

Makinasi 6 WM

80,

T( )

Sekil 3.5. Faydali net igin gosterimi.

Yukaridaki sekil 6'ya gore bagintilar yazilirsa;

SW = PV — PydV + PydV

11
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SW = (P — Py)dV + PydV
Burada;

SW = Wrayaau + PodV

Net faydaliis=W — Py(V, —V;)

Wiy = 8Qy. N,

Sistemden elde edilebilecek en ¢ok is;

QH=Qg;QL=Q§
_We_ Q=@ _ 4 _Qu
Meh =5, Qu 1=
% _ 0
Ty T,
Ty—T, Ty
Nen = =1l—-=

Weer = Wiy = Qg — Qs = Qu — @ = Qu (1 -

T,AS < 0

Wiy = Qu +T,dS

Q{) 5T0

!

I Wfaydall
s1 pompasi =

Qter
'

Toplam faydal is;

6Wtop.faydall = 6Wfaydall + 6Wim
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Wiop.faydan = W — PodV + Qy + T, dS = —dU — PodV + T, dS (3.8)
Kapal1 sistemin ekserjisi;
Q, = Tyoldugunda
Ex=(U—=Up) + Po(V = Vo) = To(S — So) +mv? + mgz (3.9)
Kapali sistemin birim kiitle i¢in ekserjisi;
Ep=@—up)+ Po(v—vo)—To(s—so)+%v2+gz (3.10)
Ey=(e—ey)+ Po(v—vy) — To(s — so) (3.11)
AE, = Ey, — Exy, = m(Ey, + Eyp,)
AE, = (E; —Ey) + Po(Vo — V1) — To(Sz — S1) (3.12)
Acik sistemin ekserjisi;

Xack Exkapau + Exams

E, . .=P.V—PV=(P—P)V

Xakus
X=WU-Uy)+ Py(V—=Vy)—=To(S—Sy) + (P =PV + %sz +mgz  (3.13)
Y= (h—ho)—To(s—so)+%v2+gz (3.14)
Akiskanin ekserji degisimi;

AY =, =Py = (hy — hy) = To(s; —s1) +5 (W3 —vD) + g(z,—z)  (3.15)
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Tersinmezliklerden dolay1 yikima ugrayan ekserji miktari;

Exylklm = TOSﬂretim >0
_ dSkh . . 0
Xyikim — To( de + mese —mgSy — F) (3.16)

Enerji ve ekserji verimleri; 1. Yasa enerji verimi, ¢ikan enerjilerin toplaminin giren

enerjilerin toplamlarina oran1 olarak tanimlanir.

_ Qkullanllan
Qkaynak

2. Yasa verimi su sekilde hesaplanir;

_ rlth _ nsistem

1
n tr nCClTTlOt

Siirekli akigta 2. yasa verimi;

w hg—h
=—th=_E 2 (3.17)
u Wer  Wg—V,

Ekserji verimi ¢ikan ekserjilerin toplaminin giren ekserjilerin toplamlarina oram

olaraktanimlanir;

e= Xakan (3.18)

N Xgiren
Ty Cevre sicakligi olmak tlizere;e=n .1

(Tkullanuan=To)

€= nl. Tkullanilan (319)

(Tkaynak_TO)
Tkaynak
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Ekserji gelistirme potansiyeli bir proses veya sistem igin ekserji verimliliginde
maksimum gelisme ekserji tahribi veya tersinmezlik ( Xg —X¢ ) minimum oldugunda

basarilir (Hepbasli, 2006).
Gpor = (1—-€) (X, — X,) (3.20)
3.4. EKSERJININ BiLESENLERI

Kinetik, potansiyel ve fiziksel ekserjilerin toplami literatiirde “Termomekanik
ekserji” olarak adlandirilmaktadir. Niikleer, magnetik, elektrik ve ara yiizey etkiler
cikarilirsa, bir maddenin akiminin ekserjisi E,, dort bilesenden olusur: kinetik ekserji
E,i, potansiyel ekserji E,,, fiziksel ekserji E, iz V€ kimyasal ekserji Ey,, (Szargut

vd., 1998).
3.4.1. Kinetik ve Potansiyel Ekserji

Kinetik ve potansiyel enerjiler, sistemin bir referans noktasi olarak aldigimiz gevre
sartlarina gore sahip oldugu halden cevre kosullarina ulasincaya kadar sistemin
tiimiiyle ise doniistiiriilebilen enerjileridir. Ancak uygulamada, baslangic ve son hiz
farklarinin ¢ok kiigiik olmasi ve referans nokta etrafinda ¢alisma nedeni ile kinetik ve

potansiyel ekserji degisiklikleri ihmal edilebilir.
3.4.2. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji kimyasal tepkime ilebirlikte kimyasal kompozisyonu o6li hale
ulagan sistemden elde edilebilecek en fazla teorik is olarak tanimlanmaktadir (Bejan

vd. 1996).

Gaz yakitin kimyasal ekserjisi, kimyasal ekserji oram1 ¢'ye bagh olarak asagidaki

gibi tanimlanabilir[43].

N tiir gaz yakittan olusan bir gaz karisiminin kimyasal ekserjisi,
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= Ziv=1 xlbO,l + RTy Zivzo xInx, (3.22)

Xyakit

Ideal gazlarin molar kimyasal ekserjisi;

e_xklm = ﬁTO D yIn(y,/y) = Zlyle_klm,l, + ﬁTo Xunlny, (3.23)

Suyun molar kimyasal ekserjisi;

Erpm = RToIn(Fe2zmelo) (3.24)

0

3.4.3. Fiziksel Ekserji

Ekserji analizinde basing ve sicakligin ekserji degisimine etkisini daha iyi ortaya
koyabilmek icin, fiziksel ekserji hesaplanir. Sadece cevresi ile etkilesimi igeren bir
fiziksel stire¢ araciligr ile P basincinda ve T sicakligindaki bir sistemden, Pg
basincinda ve Ty sicakligindaki sinirli 6l hale ulasincaya kadar elde edilebilecek
maksimum teorik faydali istir. Gazlarin fiziksel ekserjisi, miikemmel gaz yaklagimi

ile hesaplanir. Belirli bir durumdaki kapali bir sistemin fiziksel ekserjisi asagidaki

gibi yazilabilir:
Exﬁz = Wiax = (U = Ug) + Po(V = Vp) — To(S — So) (3.25)

Acik bir sistemdeki akimin fiziksel ekserji de asagidaki gibi hesaplanir.
H—Hy= (U —Up) + Py(V—Vp)

Buradan;

E

Xfiz

Winax = (H - HO) —To(S — So) (3.26)

Birim kiitle i¢in yakitlar ve yanma gazlar1 ideal gaz olarak kabul edilirse;
h = C_p(T = Trer )
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hy = C_p(TO - Tref)

h—hy = C_p(T - Tref) - C_p(TO - Tref) (3.27)

h—ho = Cy(T — Ty) (3.28)

Standart kimyasal ekserjiler T, sicakligindaki ve P, basincindaki ¢evre

kosullarindaki (298,15 K, 1 atm) standart degerlere dayanur.

Yine gevre sartlarinda ideal gaz entropi bagintisi asagidaki sekilde olur;

s —so = C, In(T/Ty) — RIn(P/P,) (3.29)
P = Pyigin;
s — o = C, In(T/Ty) (3.30)

olur. Buradan;

E

Xfiz

= Cp(T —Ty) — C, In(T/Ty) (3.31)

Is1 gecisi ile ekserji gegisi;

T
ExlSl = Q ( - ?O) (3-32)
Is ile ekserji gegisi;
Eyo= W

Sinir isi ile ekserji gecisi;

= W—="Py(V-V)

Xsinir

17



olarak hesaplanabilir.
3.5. GELISMIS EKSERJI

Gelismis ekserji analizinde, her bir komponentin ekserji yikimi, yikimin (i¢ ve dis
kaynakli) kaynagini ve (Onlenebilir/6nlenemez) azaltma potansiyelini daha iyi
gozlemleyebilmek icin boliiniir. I¢ kaynakli boliim, diger tiim komponentler ideal
olarak isletildiginde ve gercek verimleri ile degerlendirildiginde elde edilen ekserji
yikimidir. Degerlendirilen komponentlerin ekserji yikiminin dis kaynakli boliimii
komponentlerdeki tersinmezliklerden ve tiim sistemin yapisindan kaynaklanir ve
gercek sartlardaki komponentlerin toplam ekserji yikimi ile endojen boliimii
arasindaki farktir. Onlenemez boliim, yakin gelecegin uygulanabilecek en iyi
teknoloji olsa bile, elimine edilemez boliimiidiir. Sonug olarak, 6nlenebilir bolim,
gercek prosesdeki komponentlerin toplam ekserji yikimi ile 6nlenemez ekserji yikimi

arasindaki farktir.

3.5.1. Dig/i¢ kaynakh Ekserji Yikimi

Komponentler arasindaki etkilesimi hesaplamak igin, k™ ekserji yikimi ifadesi dig ve
i¢ kaynakli ekserji yikimlari toplami olarak (3.71) esitliginde gosterildigi gibidir.
Epy = EEN + EEX (3.33)
Burada EN ve EX iistel ifadeleri, sirasi ile endojen ve eksojeni tanimlamaktadir.

Ayni zamanda, bir komponentin diger komponenti nasil ve nekadar etkiledigi de

onemlidir. D1s kaynakli ekserji yikimi asagidaki sekilde boliinebilir:

EEX = Yro By + ENX (3.34)
r+k
E gl),i‘r, k™ bileseninden kaynakli ekserji yikiminin sebeb oldugu ™ bileseninin ekserji

yikim etkisidir. Goriilebildigi gibi toplam eksojen ekserji yikimi iki terim ile ifade
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edilmistir; Toplam terimi ve diger (n-1) adet komponentlerin es zamanli etkilesimine

bagli olarak meksojen olarak ifade edilen E}% terimi.

3.5.2. Onlenebilir/Onlenemez Ekserji Yikimi

Hesaplanan ekserji yikiminin 6nlenemez kismi, zamanimizda, teknolojik ve
ekonomik sinirlamalara ve tiretim metodlarna bagl olarak, her bir komponent en iyi
termodinamik davranisa sahip degildir. Her bir komponent, en iyi sartlarinda
isletildiginde, komponent icin (Ep/Ep )¥Noram elde edildiginde 6nlenemez proses
belirlenebilir. Bu oran, gercek prosesteki, bagimsiz komponentlerin ekserji yikiminin
Onlenemez bolimiiniin hesaplanmasi i¢in anahtar parametredir. Bdylece, K™

bileseninin ekserji yikimi asagidaki sekilde yazilabilir:
Ep, = ERY + Ef (3.35)
Burada UN ve AV listel ifadesi, sirasi ile 6nlenemez ve 6nlenebilir kisimlardir ve

asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Egll\cl = EP,k'(ED/EP ]L(nv (3.36)

3.5.3. Boliimlerin Kombinasyonu

E g’z’EN onlenebilir-ic kaynakli / E 2)4‘11/(,5)( onlenemez-i¢ kaynakli ve E g IZ'EN
onlenemez-dis kaynakli / E g IZ'EX onlenemez-dis kaynakli iki ayr1 ifadesi
birlestirilerek asagidaki ifadeler elde edilebilir:

EpwtN = EEN. (Ep/Ep YN (3.37a)
EUNEX = pyN _ N (3:37b)
Eg,‘;’éEN = EEV - EgIZ,EN (3.37c)
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ES’II/C,EX _ g{ _ EI_I)J,II\CI’EX (3.37d)

Tiim komponentlerin ekserji yikimmin her bir boliimiinii hesaplamak amaci ile,
prosesin 5 tiiri (gergek, teorik, hibrid-1, hibrid-II ve 6nlenemez islem dahil olmak
tizere) diizenlenmeli ve simiile edilmelidir. Hibrid-l1 prosesinde, endojen ekserji

yikimi ger¢ek kosullarda disiiniiliirken, teorik bir proseste, tim komponentler

n(n-3)
2

onlarin teorik kosullar1 altinda isletilir. Toplam ( ) hibrid-1l  proses
simiilasyonu, bize toplam n sayidaki komponentlerin gergek kosullarinda isletilen
herhangi iki komponent arasindaki iligki miktarini belirlememizi saglar. Her bir
komponenti 6nlenemez sartlar altinda isletilen dnlenemez proses tiim komponentler

icin 6nlenemezlik orani elde etmek i¢in simiile edilir.
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BOLUM 4

SISTEM VE YAKITLAR

4.1. SISTEMIN GENEL TARIFi

Demir ¢elik iiretimi sirasinda kok gazi, yiiksek firin gazi ve konverter gazi atik

olarak aciga ¢ikmaktadir. Bu atik gazlar tim entegre demir-gelik tesislerinde geri

kazanilir ve kullanilir. Sekil 4.1°de entegre demir ¢elik fabrikasinda iiretim safthalari

gosterilmistir.
Dernir Cevhenl Demir Cevheri
Toz Parga Cevher
P Cevhe Parca Toz arg
A Levher Cevher| |Hurda Hurda Cevher  Cevher Toz Cevher
Kénuar Sinterlems 5 Pelatleme ‘ ;
: =R
Kok ot
I
Peletleme &
Viksek Do “ Kmiay [l nindirgerne
Fimn
_— ikad :fag
ol gaz, | B pcims g._
vag veya —e= “ Dogal - I——D Erg:l.tme .
kit P:.k Denmir |_Dnek Indirgeme
Oxygen I—’—[—I Hurda xygen
@ ity Bk s
i Ocag
0, Kcnmﬂener l 0, Kom-'ertet
| Ham Celik ]

Sekil 4.1. Ham ¢elik iiretim metodlari.
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Cizelge 4.1 Yanma gazlarinin 6zellikleri.

Gazlarin yakici girisindeki 6zellikleri

Parametre Kok gaz1 | Yiiksek firin gaz1 | Konverter gazi

Debi (Nm?/h) 7000 80000 16500

Basing (kPa) 2,6 1,9 8,45

Sicaklik (°C) 30 30 30

Hacimsel miktarlar1 (%) 6,76 77,3 15,94
4.2. KOK GAZI

Kok fabrikasinin demir-gelik fabrikalarindaki gorevi yiliksek firmin kok ihtiyacim
kargilamaktir. Komiir harmanlarinin, yiiksek sicaklikta koklastirilmast islemi
sonucunda, kok ve kokgazi olusur. Kok firinlari, Sekil 4.2°de goriildigii gibi, silika

tuglalarla yapilmis dar ve uzun kamaralardir.

Sekil 4.2. Kok firinlari.

Kompleks komiir molekiilii kapali ve havasiz kamaralarda yiiksek sicaklikta (1100
°C) sitilir ve komiir molekiilii pargalanir. Bdylece ugucu maddeler komiir
biinyesindengikarak kok gazini olusturur. Bu ugucu madde sicak ham kok gazidir.
Hidrojen koklagmanin ilk iiriinlerinde birisidir ve kok gazinin hacimsel olarak en
biiyiik oranda bulunan bilesenidir. Koklagsma sicakligi arttik¢a hidrojen (H2) miktar1

artar. Buna bagli olarak metan (CH4) miktart diiser (Jintgen ve Van Heek,
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1979).Kok gazi yan iriinler fabrikasinda sartlandirilarak kullanima hazir halde

depolanir. Sekil 4.3’te bir kok bataryasi sematik olarak gosterilmistir.

s fn

Al A5

j
6 -l

O
Ly’ s
| finnlarin sarj 2 yiikselme borusu 3 kok firmi kapisi ve diizleyici kapilar
4 kok sikigtirma 5 kok spreyleme arabasi 6 kok iskelesi, nakliyesi, elemesi

7 kok spreylemesi 8 cksik ategleme sistemi yigint

Sekil 4.3. Kok firin bataryasinin sematik gosterimi.

Kok gazi elementer analizi ve her bir bilesenin hacimsel yiizdeleri Cizelge 4.2°de,

teorik yogunluk hesab1 Cizelge 4.3’te gdsterilmistir.
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Cizelge 4.2. Kok gazi yakit bilesenleri.

Adi Bilesen HaNC Irrrg /(;A))
Debi (0°C,101 Pa)
Karbonmonoksit CO 6,95
Hidrojen H> 57,98
Metan CH4 22,18
Asetilen CyH» 0,82
Etilen CoHy 1,46
Etan CoHg 0,49
Oksijen 0, 0,36
Karbondioksit CO, 3,02
Azot N, 7,14
Toplam 100
Ust 151l deger 18711 | kJ/Nm?
Alt 151l deger 16555 kJ/Nm?
Basing 2450 Pa

Cizelge 4.3. Kok gazi yogunluk hesap tablosu (1 m®, 103,78,33 kPa ve 303,15 K

i¢in).
Giren Hacim '\lili?tllaer ml}ﬂ(t)z!n Kiitle | Yogunluk
% m® kg/kmol kmol kg kg/m?
H, 57,58 | 0,5758 2,0 | 0,0257 0,0514
0, 0,36 | 0,0036 32,0 | 0,0002 0,0051
[\ 7,14 10,0714 28,0 | 0,0032 0,0892
CH, 22,18 | 0,2218 16,0 | 0,0099 0,1583
CoH, 1,46 | 0,0146 28,0 | 0,0007 0,0182 0,486
CoHg 0,49 | 0,0049 30,0 | 0,0002 0,0066
C.Hs 0,82 | 0,0082 30,0 | 0,0004 0,0110
CO 6,95 | 0,0695 28,0 | 0,0031 0,0868
CO, 3,02 | 0,0302 44,0 | 0,0013 0,0593
Toplam | 100,00 | 1,0000 238,0 0,0446 | 0,4859

4.3. YUKSEK FIRIN GAZI

Yiiksek firmlar pik demir iiretiminde en Onemli proseslerdir. Bir entegre celik
isletmesinde yiiksek firin, demir oksit cevherlerinin ilk olarak indirgendigi pik demir
olarak bahsedilen sivi demirin olustugu yer olan ana birimdir. Firin, demir cevheri

veya sinter gibi demir igeren malzemeler, ciiruf yapicikiregtas: gibi katki maddeleri
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ve indirgeyicilerin (kok) yiiksek firin gazinin (YFG) ka¢masii engelleyen bir
besleme sistemiyle firin saftinin iistiinden siirekli beslenen kapali bir sistemdir.

Sistemde yakit olarak kok kullanilir (Liingen, 1995).

Yiiksek firinin kendisi, dokiimhane, sicak soba ve YF gazinin 2 asamali aritmasindan

olusan basitlestirilmis planm1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.

sicak hava fumm viiksek fum déokiinhane YFG temizleme

YFG horusu

Ji' filire
PO\

Sekil 4.4. Yiiksek firin sematik gdsterimi.

Kat1 sarj asag1r dogru hareket ederken ylikselen sicak gaz dalgasina maruz kalir.
Eriyen demir tozlari, stvi demir olarak, ciirufla birlikte firinda toplanir ve her ikisi de
asagidaki resimde gorildiigli lizere alt kisimdan diizenli bir sekilde alinir. Yiiksek
firin gazi, yiiksek firinlarda demir cevherinin ergitilerek sivi maden elde edilmesi
esnasinda yan iiriin olarak elde edilen bir gazdir. Renksiz, kokusuz ve ¢ok zehirleyici
bir gazdir. Hava ve indirgeyici madde tepkimeye girerek cogunlukla karbon

monoksit (CO) olusturur.
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Sekil 4.5. Yiiksek firin.

YF gazi, firmin tepesinden toplanir. Zenginlestirilmeden veya 6n 1sitma olmaksizin
da kullanilabilir. Asagidaki tablodan da goriilecegi tizere, yiiksek firin gazi % 20 —28
karbon monoksit (CO) ve %1-5 hidrojen den meydana gelmektedir. Karbon
monoksit ve hidrojen potansiyel bir enerji kaynagidir. Bu nedenle yiiksek firin baca
gazi, daha sonra yakit olarak kullanabilmek i¢in temizlenir ve bir gaz tankinda
depolanir. Bu gazin enerji kapasitesi diisiiktiir. Ancak ¢ok yiiksek miktarlarda

iretiliyor olmasi, yliksekfirin gazi ¢ok 6nemli bir enerji kaynagi demektir.
Yiiksek firin gazmin 1s1l degeri ¢ok diisiik oldugundan kendiliginden yanmasi ¢ok
zordur. Ozel yakicilarda ve 6n bir 1sitict ile birlikte yakilirlar. YF gazi bilesenleri

cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. YF gaz yakit1 bilesenleri.

Adi Simge Hacim (%)
Debi (0°C,101 Pa) 80000 Nm’h
Karbonmonoksit CO 23,12
Hidrojen H. 1,74
Karbondioksit CO, 18,08
Azot N, 57,06
Toplam 100
Ust 1511 deger 3144 kJ/Nm?
Alt 1511 deger 3111 kJ/Nm?
Basing 3430 Pa

YF gazi i¢in yapilan teorik yogunluk hesab1 Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. YF gaz1 yogunluk hesap cizelgesi (1 m?, 101,33 kPa, 273,15 K).

Giren Hacim I\lili(i)tllaer m';f{?;n Kitle | Yogunluk
% m® | kg/kmol | kmol kg kg/m?
H, 1,74 |1 0,0174 | 2,0 0,0008 | 0,0016
N, 57,06 | 0,5706 | 28,0 0,0255 | 0,7128
(6{0)] 23,12 | 0,2312 | 28,0 0,0103 | 0,2888 1,358
CO, 18,08 | 0,1808 | 44,0 0,0081 | 0,3549
Toplam | 100,00 | 1,0000 | 102,0 0,0446 | 1,3580

4.4. KONVERTER GAZI

Ham demirin islenmesi sirasinda aci8a ¢ikan gaz konverter gazidir. Renksiz, kokusuz
ve zehirleyici bir gazdir. Oksijen ile gelik iiretiminde amag, beslenecek hammadde
icerisindeki istenmeyen empiiritelerin oksitleme yolu ile yakilmasidir. Oksitlere
doniistiiriilmesi gereken elementler arasinda karbon, silisyum, magnezyum, fosfor ve
kikiirt sayilabilir. Oksitleme sirasinda olusan bu istenmeyen bilesikler, ¢ikan gaz

veya ciirufla atilir.

Yiiksek firindan gelen sicak metal celikhaneye iyi izole edilmis transfer arabalari
veya potalar ile gelmektedir. Raylar tizerinde hareket eden ve sicak metal karistiricisi
olan genellikle 100 ile 300 ton kapasiteye sahiptorpedo pota, en yaygin sistemdir.
Karistiric1 alet her iki taraftan da desteklenebilir ve icerigini bosaltacak sekilde
(asagidaki fotograftan goriilecegi gibi) gevrilebilir. Farkli reaktor tipleri vardir ancak
yaygin kullanilan1 diisiik fosfor igeren pik demir iiretimi i¢in kullanilan armut
seklinde LD (Linz-Donawitz) konverteridir. Yiiksek fosfor i¢ceren pik demir tiretimi
durumunda ise modifiye edilmis LD/AC process = Linz-Donawitz / Arbed-CRM-
prosesi kullanilmaktadir. Alt kistmda su sogutmali oksijen lansi1 bulunan reaktdriin
ici refrakter ile Oriilmistir. Bu lansin iginden pik demire, hava ayristirma
istasyonundan gelen %99’ un iizerindeki saflikta oksijen iiflenmektedir. Agik ve

kontrollii yanma sistemleri kullanilir.
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a-oksijen lanst de-dékiim deligi h-ciiruf tabakas1
b-konverteriistii f-refrakter tabakas:  1-ergimis metal
c-destek ringi g-gaz boslugu

Sekil 4.6. Konverterin sematik gosterimi.

Ac¢ik yanma sistemlerinde hava konverter baca gazlarinin boru kanalindan verilmekte
ve karbonmonoksit yakilmaktadir. Kontrollii yanmada ise, oksijen iifleme sirasinda,
karbonmonoksit yanmasini 6nlemek amaci ile ortam oksijeninin baca gazi boru
kanalina kagmasini 6nlemek icin konverter agizina bir etek indirilir. Konverter
gazlar1 dedigimiz gazlar1 olusturan, oksijen iifleme sirasinda ortaya c¢ikan ve
konverteri terkedengazlar biiyilk miktarda karbonmonoksit igerirve birincil
havalandiricilarda tutulur. Yaklasik her bir ton ¢elik tiretimine karsilik 50-100
Nm?atik gaz olusabilmektedir. Celik iiretim isletmelerinde, bu konverter gazlarinin
geri donlisimii ve enerji kaynagi olarak kullanilmasi amaciile 6l¢iimler
yapilmaktadir. CO Bakimindan zengin, yaklasik olarak 1200 °C civarinda sicakliga
sahip bu baca gazlar1 toplanmakta, sogutularak temizlenip depolanarak yakit olarak

kullanilmaktadir.

Cizelge 4.6. Konverter gazinin 6zellikleri.

Konverter Gaz1 Yakit Bilesenleri | Simge | Hacim (%)
Debi (0°C,101 Pa) 16500 | Nm°h
Karbonmonoksit CO 50
Karbondioksit CO, 21
Azot N> 29
Toplam 100

Ust 1511 deger 7536 kJ/Nm?
Alt 1s1l deger 6280 kJ/Nm?
Basing 7840 Pa

28



Konverter gazi i¢in yapilan teorik yogunluk hesap tablosu ¢izelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Konverter gazi yogunluk hesap cizelgesi (1 m®, 101,33 kPa, 273,15 K).

Giren Hacim Molar kiitle | Mol miktar1 | Kiitle | Yogunluk
% m? kg/kmol kmol kg kg/m?
N> 29,00 0,29 28,0 0,0129 0,3623
CcoO 50,00 0,5 28,0 0,0223 0,6250 1359
CO, | 21,00 | 021 44,0 0,0094 0,4125 '
Toplam | 100,00 | 1,0000 100,0 0,0446 1,3998

4.5. DOGAL GAZ

Dogalgaz yer kabugunda bulunan, tabiattan ¢ikarildigi haliyle kullanilabilen, renksiz,
kokusuz ve havadan hafif bir gazdir. Insanlar tarafindan yiizyillardir bilinen
dogalgazin yaygin olarak kullanim1 1973 yilinda patlak veren petrol Krizinden sonra
ortaya ¢cikmistir. Dogalgaz, biiyiik oranda metan ve daha az etan, biitan, propan ve
karbondioksitten olusur. Dogalgazi 6zellikleri Cizelge 4.8’de, verilen sartlarda

hesaplanan teorik yogunluk degeri ise Cizelge 4.9°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.8. Dogalgazin 6zellikleri (0°C,101 Pa).

Bilesen adi Hacim (m®)
Debi (13583 Nm?®/h)
CH, 91
CoHs 5
CsHs 1
C4H1o 0,3
CsHio 1
0, 0,1
CO; 1
\P) 0,6
Toplam 100
Ust 1s11 deger
Alt 151l deger (34485 kJ/Nm?) 34485
Basing (4 BarG) 4
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Cizelge 4.9. Dogalgaz yogunluk hesap tablosu (1 m*, 101,33 kPa, 273,15 K).

) Hacim Molar kiitle | Mol miktar1 | Kiitle | Yogunluk
Bilesen
% m? kg/kmol kmol kg kg/m®
CH, 91,00 0,91 | 16 0,0406 0,6496
C,Hs 5,00 0,05 17 0,0022 0,0379
CsHg 1,00 0,01]18 0,0004 0,0080
C4H1o 0,30 | 0,003 |19 0,0001 0,0025 0668
CsHyo 1,00 0,011 20 0,0004 0,0089 ’
0, 0,10 | 0,001 |21 0,0000 0,0009
N, 0,60 | 0,006 | 22 0,0003 0,0059
CO, 1,00 0,01 |23 0,0004 0,0103
Toplam | 100,00 | 1,000 | 156 0,0446 0,7241
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BOLUM 5

EKSERJi ANALIZi
5.1. YANMA DENKLEMLERIi
Yakit |
C,H,0 KAZAN Baca Gazi _
Hava _ C02,H20, 02, N2
21 mol %02
79 mol %N2

Sekil 5.1. Yakitlar ve yanma triinleri.

5.1.1. Kok Gaz

486,5CO + 4030,6H, + 1552,6CH, + 57,4C,H, + 102,2C,H, + 34,3C,Hg + 25,20,
+211,4C0O; + 499,8N, +1,68x5908,7(0, +3,76)N,—2638,3CO, + 7500,5H,0 +
37842,78N, + 4017,920, (5.1)

Hava-yakit oranlart;

Cizelge 5.1. Kok gazi hava/yakit oranlari.

Mhava 194,8333 kg | Hava-Yakit orani 6,753 Nm*/Nm?
Myakit 11,0236 kg | Yanma iirtinleri toplami1 6,753 Nm*/Nm?

AF 17,6742 kg air/kg fuel | Yanma iirtinleri toplami1 51999,5 Nm?*/Nm?

5.1.2. Yiiksek Firin Gazi

18496CO0 + 1392H; + 14464C0O; + 45648N,+1,68x9944(0; +3,76)N,—
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32960C0O; + 1392H,0 + 108494,08N, + 6761,920,; (5.2)

Hava-yakit oranlart;

Cizelge 5.2. YF gaz1 hava/yakit oranlari.

Mhava 28,6906 kg Hava-Yakit orani 0,994Nm?/Nm3
Myakat 30,4565 kg
AF | 0,9420kg air/kg fuel| Yanma iiriinleri toplami | 149608 Nm®h

5.1.3. Konverter Gazi

8250CO + 3465C0; + 4785N, + 1,68x4125(0; +3,76)N,—11715C0O, + 30855N, +
28050, (5.3)

Hava-yakit oranlart;

Cizelge 5.3. Konverter gaz1 hava/yakit oranlari.

Mhava 57,7044 kg Hava-Yakit orant 2,000 Nm?*/Nm?
Myakat 31,3715 kg
AF 1,8394 kg air/kg fuel

Yanma Uriinleri Toplami 45375 Nm°/h

5.1.4. Dogal Gaz

12360,53CH,4 + 679,15C,Hg + 135,83C3Hg + 40,75C4Hqo + 135,83CsH1» + 13,580,
+ 135,83C0O;, + 81,50N, +1,68x29115,2(0, +3,76)N,— 15104,296CO, +
28320,555H,0 + 184089,31N, + 19798,310, (5.4)

Dogalgaz icin hava yakit oranlar1 Cizelge 5.4’ te verilmistir.

Cizelge 5.4. Dogalgaz hava/yakit oranlari.

Mhava | 494,7579 kg Hava-Yakit orani 17,148 Nm3/Nm?
My | 18,4053 kg Yanma {riinleri
AF | 26,8813 kg hava/kg yakit | Toplami 247312,473 Nm°/h
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Tiim gazlarin ve yanma sonucu olusan iiriinlerin miktarlari ¢izelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Yakit ve baca gazi miktar tablosu.

Yakit | Yakat Hava Baca Gazi

CO, H,O N, 0O, Toplam
KOK 7000 47269,6| 2638,3 7500.5 37842,78| 4017,92| 51999,50
YEG 80000 79552 32960 1392| 108494,08| 6761,92] 149608
OKG 16500 33000f 11715 0 30855 2805 45375
47313,3 8892,5| 177191,86|13584.84| 246982 5

Topl 1 159821 . '
oplam | 103500 159821,6 19.16 36 7174 5.50 100
15104.3| 28320,56| 184089,31|19798,31|247312,47
DG 13583|232921,28 6.11 11.45 74.44 8.01 100

Atik gazlar i¢in toplam 159822 Nm? yakma havasi gerekmektedir.

Enerji ve Ekserji analizi yardimiyla performansi degerlendirilen atik gaz yakith giic
santrali sekil 5.2°de gosterilmistir. Kazan agik sistem olarak tek bir iinite halinde ele
alinmis ve buna gore enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Proses gazlarimin
yakilmasi sonucu buhar elde ederek elektrik enerjisi iiretilmektedir. Cevrim, is
akigkani ireten gaz yakitli buhar kazani, tiirbin, atik, sogutma kulesi, besleme

pompasindan olusmaktadir.
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5.2. YAKITLARIN EKSERJILERININ BELIRLENMESI

5.2.1. Genel ifade

Bir maddenin toplam 6zgiil ekserjisi asagidaki gibi ifade edilebilir:

€Xtop = Cxpin T Cxpor T Cxpim T €xpiy (5.5)

Giris ve ¢ikislar arasinda hiz ve yiikseklik farkinin olugsmadigi durumlarda kinetik ve

potansiyel enerjiler ihmal edilebilir. Bu durumda esitlik asagidaki yalin halini alir:

€Xtop = Cxpim T €xfiz

5.2.2. Kimyasal Ve Fiziksel Ekserji

Kimyasal ekserji, bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1

transferi ve madde alisverisi sonucu elde edilen maksimum is olarak ifade edilebilir.
Ideal gazlarin molar kimyasal ekserjisi;

Yakitlarin kimyasal enerji faktorii(q) yakit tiriine gore Cizelege 5.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Yakitlarin kimyasal enerji faktorleri.

Yakit Cinsi [0)

KOK Yakit bilesenleri 1,05
YFG Yakit bilesenleri 0,98
OKG Yakit bilesenleri 0,973

Kok gazinin yanma entalpisi;

H

Ukok

= 1,944 x 16555 = 32190,278 kW
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Yiiksek firin gazinin yanma entalpisi:

Hy,, = 22,22 x 3111 = 69133,333 kW

Konverter gazinin yanma entalpisi:

H,,,. = 4583 X 6280 = 28783,333 kW

ko

Kazanda yakilan yakitlarin toplam yanma entalpileri:

H = 32190,278 + 69133,333 + 28783,333

Uyakit

Huyaklt

= 130106,945 kW
€xrimy., = @ X (Hkokg = 1,05 X 16555 = 17382,75 kJ/Nm?

V1ol =7000/3600=1,944 Nm3 /s

L= 33800 kW

exkimko

= @ X (Hy)kokg = 0,98 X 3111 = 3048,78 kj/Nm?

exkimyf
¥,=80000/3600=22,22 Nm?/s
€xyp = 67751 KW

= @ X (Hy)kokg = 0,973 X 6280 = 6110,44 kj/Nm?

exkimkon
Trony=16500/3600=4,583 Nm3 /s

e = 28006 kW

Xkimgon
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Yakatlarin fiziksel ekserjileri;

eXﬁZyaklt = praklt

Buradaki ¢, degeri asagidaki sekilde bulunmustur.

Cpyaiae (T) =@+ bT + cT? +dT?
Pyakity

— 3,89x10710%(303,15)3

== 10,167 k] /kmolK

prakltkok

éxfizkok = 63,195 k] /kmol

Vo1 =7000/(3600%22,4)=0,0868 kmol /s

Cxfizpor 5,486 kW
Cp = 1,166 + 9,58x107°x303,15 + 1,0x1077 x(303,15)?
yakltyf
— 5,37x10711x(303,15)3
C . = 1,177 kj /kmolK

pyaklty

iy, = 46,078 k] /kmol

¥,£=80000/(3600x22,4)=0,992 kmol /s

Cxfizy = 46,0 kKW
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x [(T =) - Toln(Tlo)] + ﬁToln(P%)

L 9,957 + 3,39x107*x303,15 + 1,29x107°x(303,15)2

(5.6)

(5.7)



Cp = 0,907 + 2,99x107*x303,15 + 1,26x1078x(303,15)?
yakityon
— 3,38x10711x(303,15)3
Coyamar, = 0,997 k]/kmolK
éXﬁZkon = 70,71 kJ/kmol

T1on=16500/(3600 x 22,4)=0,205 kmol /s

= 14,496 kW

eXfiZ kon

Bu durumda her bir yakitin toplam ekserjisi;
extop = exkim + exfiz

= 33800 + 63,195 = 33863,2 kW

€x toprok

€xtopy; = 67751 + 46,0 = 67797 kW

= 28006 + 14,496 = 28020,5 kW

extOPkon

Cizelge 5.7. Yakitlarin 6zellikleri.

Cp T Ty P Po
Y akit Cinsi

kJ/kmol | °C °C kPa kPa
KOK 10,167 30 25 103,925 | 101,325
YFG 1,177 40 25 103,225 | 101,325
OKG 0,997 30 25 109,775 | 101,325

Baca gazi1 ekserjisi, Cizlege 5.8’e gore hesaplanabilir. Baca gazi mol orani;

Pbacagam X Vbacagam:nbacagaZl X R % TbacagaZI
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Pbacagam X VbacalgaZl
R X Tbacaga21

nbacagalZl

_ 97,935 x 246983
Mbacagazi = g 374542315

Npacagazr = 1,910 kmol/s

Bacada gazinda oksijen oranm1 %5,5 olarak dl¢iilmiistiir. Bu durumda;

ng, = 0,105 kmol/s

Diger baca gazi oranlar1 asagidaki ¢izelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Baca gazi oranlari.

. - Molar

. Hacim Debi .. Molar orani o
Adi Simge |, 3 debisi | . _ P

g (%) (m?/s) (kmol/s) yi =(ni/nbaca) | kd/kmol

(D . .

5 |Karbondioksit | COz 1916 |1314  |0,366  |0,1916 42,11
A [Su H,O |3,60 (2,47 0,069 0,0360 33,75
Azot N, |71,74 (49,22 1,370 0,7174 29,3
Oksijen 0O, |550 3,77 0,105 0,0550 30,33

5.2.3. Baca gaz entalpisi

Baca gaz1 bilesenlerinin entalpi hesabi igin 150 °C sicakliga gore Ozgiil 1s1
kapasiteleri termodinamik tablodan alinmis, ardindan baca gazi entalpisi asagidaki
gibi hesaplanmistir:

= (H - }_10) I (T =To)

Cpbacaga21

Cpbacaga21 = Yco, X CP,COZ + YH,0 X CP,HZO + Yo, X CP'OZ + YN, X Cp:Nz

C =31,971 kJ/kmolK

Pbacagazi
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h — hy = 4316,062 kj/kmol
HbacagaZL = ﬁ'bacagaZL X (E - }_10)
I-'Ibacagaﬂ = 1,910 x 4316,062 = 8243,678 kj/kmol

Baca gazi kimyasal ekserjisi:

Cxrim = RTo X ¥ ln(%) = X yi€™ 4+ RT, X, yilny;
Cxpim = R = 2947 kJ /kmol

Baca gazi fiziksel ekserjisi;

_ - T _ P
€xfiz = Cppacagan ¥ [(T - Ty — Toln(T—O)] + RTOIn(P—O)
e‘xﬁz = 699,65 kJ /kmol

(éxyop)baca gazt = Mbaca gazt X (Cxpim + €xfi,)baca gaz

(e'xtop)baca gaz = 1,91x(2947 + 699,65)

(éxtop)baca gazt = 6965,1 kW

5.2.4. Yakma Havasi Entalpisi

Yakma havasi debisi bulunurken 6ncelikle hava debisi hesaplanir;

159820

Vhava = W = 44,39 m3/s
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Mhava = 44,39 X 1,2 = 53,27 kg/s

Hpava = Mpgpa X Ahava

Hingva = 53,27 x 470,35

Hpava = 25054,60 kW

5.2.5. Kazandan Cevreye Olan Is1 Kaybi

Kazani terkeden buhar 88 bar ve 532°C’ dir. Pompa ¢ikisi, 6,675 bar ve 140 °C'dir.

\Buhar
Yakit
C,H,0 KAZAN Baca Gaz
Hava C02, H20, 02, N2
21 mol %02
79 mol %N2 %

Besleme suyu

Sekil 5.3. Kazan kontrol hacmi giren ve ¢ikan {iriinler.

Kazana girenler yakit, yakma havasi ve besleme suyu, kazandan ¢ikanlar ise buhar

ve baca gazidir. Buna gore, kazanindan meydana gelen 1s1 kaybu:
Q= W= thche = ) ting by

W=0

Q= —Qxaywp

Qkaylp Z mg z m9 h§
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Qkaylp = (Hu )yaklt + Hhava + Hbesleme suyu Hbuhar - Hbacaa

Qkaylp = (Hu )yaklt + Hhava + Mpesieme suyu thesleme suyu (mbuhar thuhar

— Hpaca
Qkaylp =130.107 + 25.054.6 + 52,17X588,2 - 52,17X3477 - 25054,60
Qrayp = 3864,7 kW
5.2.6. Kazanin Isil Verimi
Isil verim, kazandan ¢ikan buharin enerjisinin, yakitin yanma entalpisine oranidir;

m xhbuhar - m theslemesuyu

Misu =
Uyakit

Msu = % 86
5.2.7. Besleme Suyu Ekserjisi
Kimyasal ekserji:

P doyma (TO)

0

Xkimpessu

)

3 9,56
exkimbessu =83 14‘X298,15T01n(ﬁ)

= 25425 kJ /kmol

e, .
Xkimpessu

= 2542,5x18 = 141,25 kJ /kg

e, .
Xkimpessu

Fiziksel ekserji:
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e = (h = ho) = To(s — so)

Xfizpessu
e_xfizbessu = (589,2 — 104,86) — 298,15(1,739 — 0,367)
O finy i 75,28 k] /kg

Besleme suyunun toplam ekserjisi;

e =e, . + e,..
Xbessu Xkimpessu XfiZpessu

= 2542,5 + 75,28 = 2617,28 kJ /kg

€x bessu

€xpossy = 2617,28 X 52,17 = 136543 kW
5.2.8. Buhar Ekserjisi
Kimyasal ekserji:

P doyma (TO)

0

= RT,In( )

exkimbuhar

= 141,25 kJ/kg

e, .
Xkimpyhar

Fiziksel ekserji:

e_xfixbuhar = (h - hO) - TO (S - SO)
exfixb e = (3477 — 104,86) — 298,15(6,783 — 0,367)
exy, = 145921 K] /kg
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Toplam ekserji

e =e,. . +e .
Xbuhar Xkimpuhar Xfixpunar

= 141,25 + 1459,21 = 1600,46 kJ /kg

exbuhar

E

Xbuhar

=1600,46 kJ/kg X 52,17 kg/s = 83496 kW

Klasik ekserji ve enerji analiz ve her bir hat numarasinda akiskanin termodinamik
ozellikleri cizelge 5.9°da gosterilmistir. En yiiksek ekserji degerleri asir1 kizdirma
tiniteleri ¢ikislarinda belirlenmistir. Asirt kizdirict 1’de 997503,1 kW, asir1 kizdirict
2’de 3133113,27 kW ve asir1 kizdirict 3’te 3730207,17 kW bulunmustur. En yiiksek
enerji oranlar1 da yine kazan c¢ikislarinda ve tiirbin girisinde oldugu belirlenmistir.
Sistem ekserji degerlerine gore bakildiginda gelisme potansiyeli en yiiksek

elemanlarin kazanlar, yakicilar ve tiirbin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5.9. Giig santralinde enerji, ekerji orani ve diger termodinamik 6zellikler (veriler 15 Mart 2015 tarihinde alinmistir).

Hat 1o Akis tipi Sicaklik | Basing | Debi Entalpi | Entropi Ekserji Ekserji oran1 | Enerji orani
T(°C) | P (kPa) | mkg/s | h (kJ/kg) |s (kJ/kgK) |ex kj/kg) |Ex (kW) E (kW)
0 |[Su 21,0 101,33| 57,36 88,1 5682 - - -
00 |Hava/Baca gazi 21,0| 101,33| 57,36 294,6 0,3104 - - -
1 Hava 21,0 101,33| 57,36 294,4 6847 -19663| -1127837,04 -7,601
2 Hava 21,6 | 107,23| 57,36 295,0 6833 -19389| -1112120,85 26,24
3 Hava 195,0| 106,13| 57,36 470,7 7304 -17265 -990291,74 10106
4 Hava 340,0| 105,21| 57,36 621,3 0,2531 -13393 -768200,25 18745
5 COG 30,0 103,93| 0,87| 13957,9 7587 -6038 -5271,51 2034
6 BFG 40,0| 103,23| 26,82 4483,8 -42426 -1137959,6 6500
7 OCG 30,0| 109,78| 6,26 613,5 -8606 -53880,73 949,1
8 NG 17,0| 501,33 - -199,2
9 |Bacagaz 346,0| 100,73| 91,31 4436 | 15975,403 -4121| -376306,853 28949
10 |Baca gazi 305,0| 100,48| 91,31 4223,9| 7542,492 -6162 -562679,65 24971
11 |Baca gazi 225,0| 98,44| 91,31 3817,1|15324,970 -9567 -873605,35 17318
12 |Baca gazi 150,0f 97,94| 91,31 3444,3 | 14834,655 -12362 | -1128829,245 10261
13 | Baca gazi 150,6 | 102,73| 91,31 3447,1| 14801,636 -11983| -1094221,07 10316
14 | Su-sivi 43,8 588 | 43,74 183,9 0,623 175 7654,5 4190
15 | Su-sivi 81,4 475| 43,74 3411 1092 1017 44483,58 11067
16 | Su-sivi 120,9 360| 43,74 507,7 1537 2568 112324,32 18354
17 | Su-sivi 137,0 360| 52,17 576,4 1708 4024 209923,14 25473
18 | Su-sivi 140,0| 10800| 52,17 596,1 1729 4763 248475,13 26500
19 | Su-sivi 140,0| 10800| 3,22 2756 7529 1752 5641,44 8589
20 | Su-sivi 140,0| 10800| 48,95 596,1 1729 4443 217474,98 24864
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Cizelge 5.9. (devam ediyor).

21 | Su-sivi 178,5| 10600| 48,95 761,7 2112 4736 231816,68 32970
22 | Su-siv1 217,0| 10400| 48,95 932,3 2475 10151 496868,89 41322
23 | Su-siv1 304,0f 9800| 48,95 1366 3288 7025 343873,75 62534
24 | Su-siv1 309,01 9750| 48,95 1395 3339 9663 473003,85 63990
25 | Su-siv1 309,0| 9750 48,95 1395 3339 20378 997503,1 63990
26 | Su-Buhar karigimi 309,0| 9750 48,95 1396 3341 20378 997503,1 64034
27 | Doymus buhar 309,0| 9750| 48,95 1395 3339 20399 998531,05 63990
28 | Buhar 400,0| 9450| 48,95 3108 6251 20378 997503,1 147821
29 | Su-sivi 140,0| 10800 1,66 596,1 1729 62281 103386,46 843,2
30 |Buhar 372,0| 9450| 50,61 3019 6117 150,7 7626,927 148343
31 | Buhar 455,01 9125| 50,61 3268 6495 61907 3133113,27 160947
32 | Su-siv1 140,0| 10800 1,56 596,1 1729 68882 107455,92 792,4
33 | Buhar 461,0| 9125| 52,17 3284 6516 141,6 7387,272 166736
34 | Buhar 532,0| 8800| 52,17 3469 6772 71501 3730207,17 176362
35 |Buhar 532,0 360| 0,20 3554 8328 77205 15441 693,2
36 |Buhar 532,0| 8800| 51,97 3469 6772 221,6 11516,55 175686
37 |Buhar 356,4| 2363| 2,27 3143 6892 383 870,26 6935
38 |Buhar 355,4| 2245| 2,27 3144 6915 76909 174754,34 6936
39 | Su-siv1 198,9| 2245| 2,27 847,7 2319 2540 5771,44 1724
40 |Buhar 304,7 1501 3,19 3047 6935 2526 8048,12 9440
41 | Buhar 303,8 1426| 3,19 3047 6957 3203 10205,11 9440
42 | Su-s1v1 164,3 1426| 5,46 694,8 1985 3224 17597,67 3312
43 | Buhar 2441 887 2,77 2933 6,96 3203 8870,53 7881
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Cizelge 5.9. (devam ediyor).

44 | Buhar 238,8 588 2,77 2933 7145 623,3 1726,19 7881
45 | Doymus buhar 125,6 236| 3,13 2714 7072 2463 77174 8220
46 | Doymus buhar 1239 224 3,13 2712 7,09 2313 72474 8212
47 | Asirt sogutulmus su 87,4 224 3,13 366,1 1162 1994 6247,87 870,2
48 | Doymus buhar 85,7 59 2,78 2653 7538 1971 5475 7129
49 | Doymus buhar 84,4 56 2,78 2650 7556 85,95 238,75 7123
50 | Asir1 sogutulmus su 49,7 56 5,91 208,1 0,700 1219 7205,64 709,2
51 |Doymus buhar 43,8 14| 37,50 183 0,623 1199 44962,5 3573
52 | Su-sivi 27,0 200| 0,33 113,3 0,395 32,24 10,6392 8,31
53 | Su-sivi 43,8 14| 43,74 183,4 0,623 128,5 5620,73 4168
54 | Su-siv1 27,0 310| 2100 113,4 0,395 0,116 243,6 53109
55 | Su-siv1 35,0/ 10200| 2100 155,7 0,501 149,9 314790 141976
56 1470,0 3 - 5871 14,54 969,3 - -
57 317,7 975 - 2781 5719 24020 - -




Glic santrali bilesenlerinde Onlenebilir ve kacinilmaz ekserji degerlerinin
belirlenmesi i¢in yapilan gelismis ekserji analizi sonuglar1 ¢izelge 5.10°de verilmistir.
Analiz sonuglarina gore toplam ekserji yikimi 69685,81 kW, onlenebilir ekserji
yikimi 17260,34 ve kacinilmaz ekserji yikimi 52425,47 kW olarak hesaplanmistir.
Elemanlarda onlenebilir ekserji analizleri incelendiginde en yiiksek potansiyel 6874
kW ile kazanlarda olurken, tiirbinlerde 5388 kW olarak belirlenmistir. Bu sistem
bilesenlerinde kaginilmaz ekserji degerleri ise kazanlarda 12371 kW iken, tiirbinde
9252 kW olarak belirlenmistir. En yiiksek ka¢inilmaz ekserji kondenserde 20193 kW
olarak hesaplanmistir. Cevrim akiskaninin sogutulmasi gerektiginden kondenserlerde

kagiilmaz ekserji degerleri biitiin bilesenler igerisinde en yiiksek degerdedir.

Cizelge 5.10. Gelismis ekserji analizi sonucunda sistem bilesenlerinde dnlenebilir ve
kac¢inilmaz ekserji yikimlari.

Ekserji Onlenebilir Kaginilmaz
Bilesen Kiglsrﬁlllr: raz yikimi | ekserji yikimi - | ekserji yikimi
kw kw kw

40,9 27,03 13,87
ID Fan Nimech=100%, Nelec=98% 121,6 65,96 55,64
1.Hava énsitict  [ATpin=2, Ap=2 670,9 210,2 460,7
2. Hava 6n 1sitict |ATyin=2, Ap=2 1830 341 1489
Ekonomizer AT pin=2, Ap=0 6107 685 5422
Su 1sitict 1 AT min=4, Ap=0 983,2 350,8 632,4
Su 1sitic1 2 AT min=4, Ap=0 381,1 149,5 231,6
ziil? e S ATpin=1, Ap=0 1701 127 1574
Su 1sitic 3 ATin=4, Ap=0 3334 95 238,4
Su 1sitic 4 ATin=4, Ap=0 410,9 128,5 282,4
sznrlg?s]ls 3 Npear=100%, 1:5=95% 1351 4.4 130,7
E;Sr:;?sj =100, 1=95% 88,71 9,95 78,76
Kondenser AT =2, Ap=0 22997 2804 20193
Tiirbin Nimeer=100%, Nis=97% 14640 5388 9252
Kazanlar Qloss=0, Ap=0, A=1 19245 6874 12371
Motorlar Nelec=98%
Toplam 69685,81 17260,34 52425,47
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Sonuglara gore iyilestirme potansiyeli en yiiksek olan ekipman kazanlar, tiirbin ve
kondeserdir. En yiiksek potansiyeli bulunan kazanlarda yapilacak iyilestirmelerle
6874 kW kapasite artis1 saglanabilecektir. Yine kazanlarda 19274 kW’lik ekserji
yikiminin 12371 kW’lik kismi kaginilmaz ekserji yikimidir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada 50 MW o6rnek bir Kuvvet Santralinin klasik ekserji ve gelismis ekserji
analizleri yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda sistem ekipmanlarinda meydana
gelen ekserji kayip bolgeleri tespit edilerek, gelismis ekerji analizi sonucunda
onlenebilir ve kaginilmaz ekserji yikimlar: belirlenmistir. Sistem 57 hatta ayrilarak
her bir hatta meydana gelen kayiplar tek tek incelenmistir. Sistem dogalgaz ve kok
firinlarindan alinan atik gazlar olarak iki farkli durumda calisabilmektedir.
Analizlerde sistemin atik gazlarla ¢aligmasi durumu degerlendirilmistir. En yiiksek
ekserji verimine sahip birim tiirbinleridir. En fazla ekserji tahribi kondenser ve buhar
kazanlarinda bulunmustur. Ekserji tahripleri, kimyasal reaksiyon, 1s1 aktarimi ve
sirtinme gibi li¢ temel tersinmezlikten meydana gelmektedir. Kimyasal
reaksiyonlar, ekserji tahribinin en 6nemli kaynagidir. Kondenserlerde 1sinin disartya
atilmasindan kaynakli 1s1 aktarimindan kaynakli ekserji tahribi olusurken, buhar
kazanlar1 ve yanma odalarinda bu ii¢ tersinmezliklerin hepsi de gergeklestiginden
dolay1 en fazla bu birimlerde ekserji tahribi olmaktadir. Daha sonra azalan sekilde
tiirbinler, besleme suyu tanki, hava 6n 1siticilari, su 1siticilart ve digerleri seklinde

siralanmaktadir.

Gelismis ekserji analizi sonucunda en fazla dnlenebilir ekserji yikimi1 6874 kW ile
kazanlarda oldugu tespit edilmistir. Kazanlarda ka¢inilmaz ekserji yikimi ise 12371
KW olarak bulunmustur. En biiyiik ekserji yikimi ise 22997 kW olarak kondenserde
gerceklesmistir. Kondenserlerde 20193 kW kaginilmaz ekserji degeri vardir. Sistem
tizerinde iyilestirmeler yapildigi takdirde toplam 17260,34 kW oOnlenebilir ekserji
degeri oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla sistemde iyilestirme ¢alismalart yapilirken

dikkate alinacak oncelikli ekipmanlar kazan, tiirbin ve kondenserdir.
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Kuvvet santralinin ekserji analizi en diisiik termodinamik performansi gosteren alt

sistemlerin tanimlanmasini saglamistir. Bu ¢esit bir bilgi ekonomik agidan sistemin

performansinin optimize edilmesine yardimci olmaktadir. Bu analiz var olan bir

sisteme uygulandigi i¢in, yeni operasyon stratejileri gelistirilebilir. Bu ¢alisma, verim

kayb1 analizleri icin yapilan caligmalar ile karsilastirilarak calisma siirelerini

kisalmasini ve uzman kisilerin ¢alisma alanlariin tespitini kolaylastirmada temel

teskil edebilmektedir.

6.2. ONERILER

Buhar kazani ve yanma odalarin dayanma havasi onceden 1sitilarak ve hava-
yakit oran1 digstriilerek ekserji tahribi diistirtilebilir. Ayrica, buhar
kazanlarindan atilan baca gazi buhar kazanina giren suyun 1sitilmasinda veya
fabrika 1sitma sisteminde kullanilarak degerlendirilebilir.

Kondenserlerde ¢evrim akiskani sogutulurken 6nemli miktarlarda faydali 1s1
enerjisi kullanim sicak suyu {iiretimi veya bolgesel 1sitma sistemleri gibi
cevrimlerde kullanilarak faydali hale doniistiiriilebilir.

Buhar tlirbinleri ve fanlar ile basing diisiirme istasyonlarinda siirtiinme
azaltilarak ekserji tahripleri azaltilabilir. Bu sistemin gelistirilmesi i¢in ekserji

tahriplerinin en yiiksek oldugu ekipmanlara odaklanilmalidir.
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