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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
ISDEMIR KUVVET SANTRALI ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

Ahmet KURTARAN

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Hasan DUZ
2019, , 98 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Hasan DUZ
Doc¢. Dr. Ogr. Uyesi ILKER SUGOZU
Dr. Ogr. Uyesi Hakan KARAKAYA

Fosil yakitlarin sinirli, maliyetli olmasi ve kiiresel 1sinma gibi problemler fosil enerji tiiketimlerinde
optimizasyon ve tasarruf gerektirmektedir. Termik santrallerde yakit 1sisinin ancak iigte birinin elektrige doniismesi,
1s1l verimi artirmaya yonelik yapilan c¢aligmalarin ne kadar oOnemli oldugunu gdstermektedir. Cevrimdeki
tersinmezlikler, gergek 1sil verimlerin Carnot 1si1l veriminden ¢ok daha diisiik olmasina neden olmaktadir. Ist
makinelerinde 1s1l verim artirmanin bir yolu da hal degisimlerinde goriilen bu tersinmezliklerin tespit edilmesi ve
minimize edilmeye ¢alisilmasidir.

Bu nedenle bu ¢alismada ISDEMIR Enerji tesisleri kuvvet santralinde ¢evrimdeki tersinmezliklerin tespit
edilmesi amaciyla ekserji analizleri yapilmistir. Kuvvet santrali ara buhar almah bir Rankine ¢evrimidir. Isletme
halindeki verilerden ¢evrimin 1s1l verimi %29 ve II. yasa verimi ise %66.7 bulunmustur. Ejektor ve kondenser en
diisiik ikinci yasa verimine sahipken, kazan ve P; pompasi ise en yiiksek II. yasa verimine sahip olmustur. Tiirbin ve
kazan diginda en yiiksek ekserji kayb1 degazorde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ekserji, ikinci yasa verimi, 1s1l verim, izantropik verim, Rankine ¢evrimi



ABSTRACT

MASTER'S THESIS
ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF iSDEMIR POWER PLANT
Ahmet KURTARAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF BATMAN UNIVERSITY

THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE OF PHILOSOPHY
IN AUTOMOTIVE ENGINEERING

Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Hasan DUZ
2019, 98 Pages

Jury
Dr. Ogr. Uyesi Hasan DUZ
Doc¢. Dr. Ogr. Uyesi ILKER SUGOZU
Dr. Ogr. Uyesi Hakan KARAKAYA

Problems such as the limited cost of fossil fuels and global warming require optimization and savings in fossil
energy consumption. The fact that only one third of the fuel heat is converted to electricity in thermal power plants
shows how important the studies are carried out to increase the thermal efficiency. The irreversibility in the cycle
causes the actual thermal yields to be much lower than the Carnot thermal yield. One way to increase the thermal
efficiency in heat machines is to detect these irreversibilities and try to minimize them.

Therefore, in this study, exergy analyzes were performed to determine the irreversibility of the cycle in the
power plant of ISDEMIR Power Plants. The power plant is a Rankine cycle with intermediate steam. The thermal
efficiency of the cycle was 29% and the second law efficiency was 66.7%. Ejector and condenser had the lowest
second law efficiency and boiler and P1 pump had the second highest law efficiency. Except for turbine and boiler, the
highest exergy loss was found in degasser.

Keywords: exergy, second law yield, thermal yield, isentropic yield, rankine cycle
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1. GIRIS

Bugiiniin yasami teknoloji ile biitiinlesmis bir yasamdir. Insan popiilasyonunun her gegen giin
artmasi ve rahat yasama istegi teknolojik gelismelerin onilinii agmustir. Dolayisiyla teknolojik
biliylime enerjiye olan talebi her gecen giin artirmaktadir. Bugiin enerjinin en biiyiik kismi fosil
yakitlardan kargilanmaktadir. Fosil yakitlar ise petrol {iriinii olup sinirli bir rezerve sahiptir ve kisa
bir Omiirleri oldugu goriilmektedir. Fosil yakit tiiketimlerinden her giin tonlarca karbondioksit gazi
atmosfere salinmakla birlikte bazi zararli emisyonlar beraberinde salinmaktadir. Atmosferde
yillarca birikmis olan bu karbondioksit vb. sera gazlari bugiin kiiresel 1sinma problemini
olusturmustur. Kiiresel 1sinma gelecekte iklimsel bunalimlara, buzlarin erimesine, sellere,
kurakliklara ve asit yagmurlar1 gibi pek ¢ok cevre sorununa yol agacagi ongoriilmektedir. Bu
sorunlarla karsilasmamak i¢in yenilebilir enerji kaynaklarin kullanilmasi ve fosil tiiketimlerin
azaltilmasi artik bir zorunluluk olarak goriilmektedir. Bugiin yenilenebilir enerji kaynaklari bazi
gelismis llkelerde kullanilmakta ve enerjilerin bir kismini karsilar durumdadir. Hiikiimetler
yenilenebilir enerjilerin kullanilmas1 ve fosil tiiketimlerin azaltilmasi gibi tesvikler ve yasal
yukitimliiliikler getirmektedir. Fosil tiikketimleri azaltmak igin yiiksek verimli motor ve makineler
kullanmak, enerji doniisiim verimlerini artirmak ve atik 1silari degerlendirmek gibi enerji
verimlilik ¢calismalar1 yapilmaktadir.

Fosil tiiketimli gii¢ iretim sistemlerinde optimizasyon enerji miihendisligi alaninda en
onemli konulardan biridir. Yiiksek enerji fiyatlar1 ve fosil yakitlarin siirli olmasi nedeniyle,
optimum enerji uygulamalar1 ve enerji tiikketimi yonetimi metotlar1 ¢ok kritik olmaktadir. Bu tez
caligmasinda giiglii tiretim sistemlerinde ekserji analizlerin yapilmasi, sistem tersinmezliklerin
bulunmasi ve bunlarin azaltilmasi konu olarak se¢ilmistir.

ISDEMIR Enerji tesisleri kuvvet santral iinitesi iki adet 25 MW ve ii¢ adet 55 MW
giiciinde olmak {izere bes adet buhar turbo jeneratorlii bir sistemden olusmaktadir. Kuvvet santrali
tinitesi Rankine g¢evrimine uygun olarak elektrik liretimi yapan bir gili¢ iiretim santralidir. Isil
verimi artirmak i¢in ara buhar almali bir Rankine ¢evrimidir Isletme atik gazlarin ( yiiksek firm
gaz1, kok gazi, Fueloil, ¢elikhane gaz1) ve dogalgazin yedi ayr kazanda yakilmasi sonucu tiretilen
yiiksek basingli kizgin buhar bes adet buhar turbo jeneratorlii tiirbinlerde elektrik iiretiminde ve
isletmede buhar gerektiren islemlerde kullanilmaktadir. Buhar kazanlarinda yiiksek firin gazi, kok
gazi, dogal gaz, Fueloil, ¢elikhane gazi yakilarak 90 bar basing ve 540°C sicakliktaki buhar iiretimi
yapilmaktadir. Uretilen yiiksek basingli buhar turbo jeneratorlii tiirbinlere génderilerek elektrik
tretimi gerceklestirilmektedir. Tirbinden ayrilan buhar yogusturucuda Deniz suyu ile
sogutulmaktadir. Yogusturucudan ayrilan kondensat, igerisindeki oksijenin ve ¢oziinmiis diger
gazlarin alinmasi i¢in pompalarla dearatdrlere gonderilir. Dearatdrden sonra ise kazan besleme
pompalart ile Once isitilmak {izere isiticilara ve daha sonra tekrar kazana verilerek c¢evrim

tamamlanmis olur. Kuvvet santrali iinitesinin toplam 1s1l verimi %24 tiir.



Gii¢ santralinde yakit tiiketim debisi, ¢evrim akigkanin ayri1 ayri noktalardaki basing,
sicaklik ve debisi gibi akis 6zelikleri otomasyon ekraninda izlenmekte ve 1sil verim hesaplanarak
sistem her daim kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada elektrik tiretim gii¢ santralindeki elemanlarin

ekserji analizleri yapilmis ve tersinmezlikleri hesaplamistir.

1.1.Literatiir Arastirmasi

Gii¢ iiretim sistemlerinin analiz edilmesi bilimsel ¢alismalarin ilgisinde olmakla birlikte

enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi i¢in gerekli olmaktadir. Enerji doniisiim analizlerinde en
cok kullanilan metot termodinamigin birinci kanunudur. Bununla birlikte, mevcut enerji tiiketimi
ile 1ilgili verimi hesaplamak i¢in Ekserji ve ekserji yikimi gibi kavramlar1 kullanarak
termodinamigin birinci ve ikinci kanunun birlesiminden yararlanmak 6nemli bir ilgi alani haline
gelmistir. Ekserjitik analiz, proseslerde ¢evreye olan enerji kayiplar1 ve i¢ tersinmezlikler arasinda
acik bir ayrim1 gosterir.
Ekserji analizi, cihazlar1 ve proseslerin performanslarinin hesaplanmasi i¢in bir metodoloji oldugu
gibi her enerji doniisiim adiminda ekserjinin incelenmesini igerir. Bu bilgilerle, verimler
hesaplanabilir ve en biiyiik kayba sahip proses adimlar1 tanimlanabilir (Rosen ve Dincer, 2003).
Bu nedenlerden dolayi, Analizleri gergeklestirmek icin en modern yaklasim, miihendislik
hesaplamalar1 i¢in kullanigli ve prosesin gerceke¢i yoniinii gosteren ekserji analizi olmaktadir
(Utlu&Hepbasli, 2007). Gergekte pek ¢ok arastirmaci (Kopac&Hilalci,(2007), Szargut v.a.,
(1988); Rosen&Dincer,(2001); Dincer&Cengel (2001); Alefeld (1993)) enerji analizlerine ek
olarak kaynaklarin tahsisini (Sermaye, arastirma ve gelistirme, optimizasyon, yasam dongii
analizleri, malzemeler vb.) ilgilendiren kararlarin alinmasinda yardimc1 bir kaynak olarak eskserji
analizlerinin kullanilmasin1 tavsiye etmislerdir (Rosen ve Dincer, 2003). Ekserji analizleri
prosesleri daha iyi anlamak verimsiz kaynak miktarini belirlemek ve kullanilan enerjinin kalitesini
o0grenmek i¢in iyi bir gostericidir Dincer&Al-Muslim (2001). Bazi arastirmacilar ¢alismalarini
eczact analizi ve verim iyilestirmelerini ayirirken (Badran, 1999; Carcasci&Facchini (2000))
digerleri ise sistem tasarimi ve analizi iizerinde odaklamislardir (Huang (1990);
Verkhivker&Kosoy (2001); Marrero v.a. (2002); Bilgen (2000); Sue&Chuang, (2004))

Ornegin Isam H. Aljundi Misirda bulunan Al-Hussein gii¢ santrali i¢in enerji ve Ekserji
analizleri yapmustir. Calismada sistem elemanlar1 ayrik bir sekilde analiz edilmis ve en biiyiik
enerji ve Ekserji kayiplarinin oldugu alanlar tanimlanarak enerji yikim miktarlar1 belirlenmistir.
Calismalarinda referans ¢evre sartlarinin degismesinin analizler {izerindeki etkisi de ayrica
arastirillmistir. Analiz sonuglarina gore baglica enerji kayiplart 134 MW ile yogusturucuda
olusurken 13 MW enerji kaybinin ise kazan sisteminde gergeklestigi goriilmistiir. Ekserji
yikiminin toplam ¢evrim Ekserji yikimina olan oranin yiizdelik diliminde kazan sisteminde %77
ile maksimumken, tiirbinde %13 ve yogusturucu fanlarinda ise %9 oldugu hesaplanmistir. Giig

cevriminde Ekserji veriminin %26 oldugu bulunurken, Alt 1s1l degerle hesaplanan ¢evrim 1s1l
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veriminin ise %25 oldugu hesaplanmistir. Referans ¢evre sicakliginin orta seviyeli degisimlerin de
onemli elemanlarin performanslarinda kayda deger bir degisim oldugu goriilmemistir. Glig
cevriminde kazan en biiyiikk tersinmezlik kaynagi olmustur. Bir kazan sisteminde kimyasal
reaksiyonlar En onemli Ekserji yikim kaynagi olarak goriildiiglinden, yanma havasinin 6n
1sitilmasi ve hava-yakit oraninin diisiiriilmesi ise Ekserji yikiminin azaltilabilecegi dnerilmistir.

Ameri v.a (2008) 420 MW birlesik giic ¢evrim santralinde (Neka CCPP) Ekserji
analizlerinde bulunmuslardir. Ekserji analizleri kullanilarak her elemandaki tersinmezlikler
hesaplanmistir. Sonuglar, yanma odasi, gaz tiirbini, briilor ve 1s1 donilisim buhar jeneratorii
(HRSG) toplam Ekserji kayiplarinin %83’ten fazlasin1 gosterdiginden temel tersinmezlik
kaynaklar1 olarak gostermislerdir. Gaz tiirbininde, en biiylik Ekserji kayb1 yiiksek tersinmezlikler
nedeniyle yanma odasinda olusurken ikinci biiyiik Ekserji kayb1 ise HRSG de olugsmustur. HRSG
nin optimizasyonu ise toplam g¢evrimin Ekserji kaybina azaltilmasinda onemli bir role sahip
oldugu vurgulanmigtir. LP-SH En kétii 1s1 transfer islemidir. Briilor olmaksizin Neka CCPP 'nin
1s1l verimi ve ekserji verimi sirastyla %47 ve %45.5 olarak hesaplanmisti. Eger brolir HRSG
eklenirse bu verimler %46 ve %44 olarak azalmaktadirlar. Bununla birlikte broliir kullanmast
durumunda CCPP Cikis giiciiniin %7.38 oraninda arttig1 hesaplanmaistir.

Bu calismada Iskenderun Demir Celik fabrikasina ait ISDEMIR enerji tesislerinde Enerji
tiretiminin yapildig1 kuvvet santrali tinitesi i¢in Enerji ve Ekserji Analizi yapilmistir. Cevrimin tiim
elemanlarinda taginmaz yiikler hesaplanarak ve enerji yikim orani verimleri ayr1 ayr1 hesaplanarak

onemli tersinmezlik kaynaklar belirlenmeye ¢alisilmistir.

540 °C - 90 Bar

Turbo Generator 85 Bar
530 °C
45 °C - Eksoz
—
Deniz Suyu Kondenser 215-220 °C
—
Kazan
Isitici
40 °C :
Kondensat
Pompasi
| A Besleme
=  Pompasl
Dearator
158 °C

Sekil 1.1 Isdemir Kuvvet santrali cevrim asamalar



2. TERMODINAMIGIN TEMEL KAVRAMLARI

2.1. Termodinamik ve Enerji
Termodinamik terimi ilk defa, Ingiliz bilim adam1 Lord Kelvin tarafindan, 1849 senesinde icra

ettigi bir yaymda kullanilmistir. Termodinamik kelimesi, Latince therme (1s1) ve dynamis (gii¢)
kelimelerinden tiiretilmistir ve gecmis zamanlardan beri siire gelen 1siy1 ise doniistiirme
ugraglarinin uygun bir tanimlamasi olmustur. Termodinamik, fizigin enerji ve enerjinin sekil
degistirmesi ile ugrasan bilim dali olarak tanimlanabilir. Glintimiizde bu tanimlama gii¢ tiretimi,
sogutma ve maddenin Ozellikleri arasindaki iliskileri de kapsayan , enerji ve enerji

transformasyonlarinin tiim yonlerini igeren bir anlam tagimaktadir.

2.2. Termodinamigin I. Yasas1 ve Termodinamik Sistem

Sstem belirli bir kiitleyi veya uzayin incelenmek {izere ayrilan bir bolgesini belirtir. Bagka bir
deyisle termodinamikte bir organizma, bir hiicre veya birbiri ile reaksiyona giren iki madde
sistem olarak tanimlanir. Sistemin disinda kalan kiitleye veya bolgeye ¢evre denir. Sistemi
cevresinden ayiran hayali veya gergek ylizeye sinir denir. Sistem siurt hareketli veya sabit

olabilir. Termodinamik sistemler agik ve kapali olmak iizere ikiye ayrilir.

[:_
Cevre (;e\re\
s L1
sin I’I,“| |
| m ‘
| |
/‘ l
/Smr e o

Sekil 2.1 Termodinamik sistem, g¢evre ve hareketli sinir isi

2.3. Kapah Sistem ( Kontrol Kiitlesi )

Sistem smirlarinda kiitle girisi veya ¢ikist olmayan sistemlerdir. Kapali sistemlerde 1s1 ve is

enerjisi sistem sinirlarini gegebilmektedir.



Kutle, havr
-

Kapal sistem

m, st

Sekil.2.2 Kapali sistem (kontrol kiitlesi)

2.4. Acik Sistem ( Kontrol Hacmi )

Kiitle ve enerji sistem sinirlarindan gecebilmektedir. Kontrol hacmi problemin ¢6ziimiine uygun
bir sekilde se¢ilmis uzayda bir alandir. Acik sistemler genellikle kompresdr, tiirbin ve liille gibi

icinden kiitle akisinin oldugu bir makineyi igine alir.

. Kontrol yozesn

Kiutle, evet

Acik sistem,
(kontrol hacmi)

Enerp, evet

Sekil.2.3 Acik sistem (kontrol hacmi)

2.5 Kapal Sistemlerde Enerjinin Korunumu

Termodinamigin birinci yasasi deneysel gézlemlere dayanarak enerjinin var edilemeyecegini ve
var olan enerjinin de yok edilemeyecegini vurgulamaktadir. Yani enerjinin bir formdan bagka
bir enerji formuna déniisebilecegini vurgular. Ornegin; hareket enerjisi siirtinmeyle tamamiyla
1s1 enerjisine dontislir. Kapali bir sistem i¢in termodinamgin birinci kanunu uygulanirsa
asagidaki sonugclar elde edilir. igerisinde hava bulunan bir adyabatik kapa bir elektrikli 1sitici ile
belirli bir siire 1sitilirsa 1siticinin toplam harcadigr elektrik isi 20 kJ ise bu kapali sistemin i¢

enerjisini 20 kJ kadar arttiracaktir Enerji korunumu bu sisteme uygulanirsa;

Tiiketilen elektrik isi = Sistemin i¢ enerji degisimi

We =20kJ = AEsistem



Adyabatik sistem ¢evresiyle herhangi bir 1s1 aligverisi olmayan sisteme denir. Bu da miikemmel
yalitiml1 sistem olmaktadir. Onegin; eger adyabatik olmayan kapal1 sisteme belirli bir siire i¢in
20 kJ 1s1 verilirse ve kapali sistem bu siire zarfinda 5kJ 1s1 enerjisini ¢evreye yayarsa enerji

korunumu yasasina gore sistemin net bir enerji degisimi olacaktir.

Qnet = Qgiren - Qcikan (2.1)
Qnet =20-5=15kJ
Qnet = AFEsistem

Sistemin i¢ enerjisi bu islem sonunda 15 kJ artmis olacaktir. Bu nedenle kapali bir sisteme

termodinamigin birinci yasasi geregince enerji korunumu yasasi uygulanirsa;

- ™ ~ =
Sistem sirlarindan Sistemdeki
= 151 ve is olarak m o= S toplam enerjisindeki >~
net enerji gegisi net artis veya azalma
p— iy . iy

Kapal: sistem
E>-E+
ISI (Q)

Q—-—W =AE (2.2)
Q= z Qgiren — Z Qckan  Sistem sumrindan net isi gegisi (2.3)
W = z Qekan — Z Qgiren Sistem sinirindan net is enerjisi gegisi (2.4)
AE : sistemin toplam enerjisindeki degisimdir.

AE =E, — E; sistemin son hali ile ilk hali arasindaki enerji degisimidir.

AE = AU + AKE + APE olmaktadir.



AU =m(U, —U,) (sistemin i¢ enerji degisimi) (2.5)
1
AU = Em(sz - V3 (sistemin kinetik enerji degisimi) (2.6)

APE =mg(Z, — Z,) (sistemin potansiyel enerji degisimi) (2.7)

Sisteme is girisi negatif alinir ve sistemde is ¢ikis1 pozitif alinir. Bunun sebebi ise sisteme giren
is enerjisi bizim harcadigimiz enerjidir. Bize bir fayda saglamaz. Fakat bir sistemden is ¢ikisi
varsa bize fayda saglar. Uygulamalarda karsilasilan sistemlerin ¢ogu hareketsiz sistemler
olduklarindan hal degisimi sirasinda herhangi bir makroskobik enerji degisimi olmadigindan
AKE ve APE = 0 olmaktadir. Bu durumda hareketsiz sistemler i¢in enerji korunumu denklemi

asagidaki gibidir.

Q-W =AU (2.8)

2.6 Acik Sistemlerde Enerjinin Korunumu
Sistem smirlarindan is ve 1s1 gecisinden baska kiitle gecisi de varsa bu tiir sistemler agik

sistemlerdir. Agik sistemlere kontrol hacmi de denir.

Acik sistem i¢in kiitle korunumu yasasi1 uygulanirsa;

z mg — z m¢ = Amgy  denklemi ¢ikarilir, (2.9)

kontrgl hacme kontrol hacimden kontrol hacmi icinde
giren toplam kiitle + ayrilan toplam kiitle kuitle degisimi

kiitlesel debi birim zamanda bir kesitten akan kiitle miktarina denir.

m=pxV*xA (kgls) (2.10)

Bir termodinamik acik sistemde, termodinamigin birinci kanunu geregince enerjinin korunumu

yasas1 uygulanirsa;



t[(ontrol hacmi ontrol hacmi ontrol hacminden Kontrol hacminden|
surindan gecen + simrindan giren -—= ¢tkan kiitlenin = net enerji
151 Ve is enerjisi kiitlenin toplam enerjisi toplam enerjisi degisimi

Q-W+ ) Ey= ) B = Mgy (2.11)

Enerjinin korunumu kanunu birim zaman i¢in diizenlenirse;
Q—W+2Eg—ZE§=AEKH (2.12)

o d .
Q-W+ nge‘g E chéc = —Exu (2.13)

2.7. Termodinamigin II. Yasasi ve Coziimlemesi

Termodinamigin I. Kanunu bir hal degisimi sirasinda enerjinin korundugunu sdyler. Enerjinin
korunumunu acgik ve kapali sistemlere uygulayarak ¢oziim tiiretir. Termodinamigin II. Kanunu ise
hal degisimlerinin hangi yonde gerceklesebilecegi hususunda fikir verir, enerjinin bir miktar
oldugu gibi bir niteliginin de (kalitesinin de) oldugunu vurgular. II. yasa enerji doniisiimlerinde
enerjinin nasil azaldigini aciklar ve bunu somut yontemler ile hesaplar. Termodinamigin IL
kanunu, yaygin olarak kullanilan 1s1 makineleri ve sogutma makineleri gibi miihendislik
sistemlerinin verimlerinin kuramsal sinirlarinin ve kimyasal tepkimelerin tamamlanma oranlarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Termodinamigin II. yasasi 1s1 makinelerini ve sogutma
makinelerini agiklar 1s1l verim ve etkenlik katsayilar1 hesaplar. Isil enerji kaynagmin

kullanilabilirligi (ekserji) hakkinda fikir verir.
2.7.1. Is1 Makineleri

Is enerjisi 1s1 enerjisine tiimiiyle doniisebilirken 1s1 enerjisi is enerjisine tiimiiyle
dontisememektedir. Is1 makineleri 1s1 enerjisini is enerjisine doniistiiren makinelerdir. Yiiksek
sicakliktaki bir 1s1l enerji kaynagindan g¢ektikleri 1sinin bir kismini ig enerjisine doniistiiriirken
kalan 1s1y1 ise diislik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposuna atan makinelere 1s1 makinesi denir.

Goniimiizde kullanilan bu tiir makineler asagida siralanmastir.



1- termik gii¢ santralleri: komiir, dogalgaz, niikleer, jeotermal su ve giines gibi kaynaklardan
alinan 1sinin doner mil giicline dondistiiriildiigii gli¢ santralleridir.
2- icten yanmali motorlar: ucgak, araba, tren, gemi vb. yerlerde kullanilan motorlardir.

3- distan yanmali motorlar: stirling motoru, eski buharli vapurlar ve trenler

Bir 1s1 makinesi yiiksek sicakliktaki bir 1s1] enerji kaynagindan 1s1 ¢eker, ¢ektigi 1sinin bir kismim
mekanik ise doniistiiriir ve kalan 1s1y1 ise (buna atik 1s1 denilir) akarsu, gol, ¢evre ve hava gibi
diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposuna atarlar.

Is1 makinelerine 6rnek olarak buharli gii¢ santralleri verilebilir.

_\'l“lkse sicakbik 1s1l
enerji kavnag

Q(_nlu

(151)

diisiik sicakhk 151l
enerji deposu

Sekil 2.4 Is1 makinesi ¢alisma prensibi

Is1 makinelerine 6rnek olarak buharl gii¢ santralleri verilebilir.

Tiirbin: kizgin buhar enerjisinin mil isine doniistiigli elemandir.

Kazan: yanmadan olusan 1sinin c¢evrim akiskanina ge¢mesini saglayan biiyiik bir 1s1
degistiricisidir.

Yogusturucu: tirbinden c¢ikan diisik basingli buharin 1sisimin ¢evre bir akiskana atarak
yogusmasini saglayan elemandir

Pompa: besleme suyunu kazan hatt1 iist basincina ¢ikartan ve akisi siirdiiren ¢evrim elemanidir



kazan

vanma odast
Ts

[ 1 Kazan
Yo/

= Fompa ]
L]

|

[ |
-‘[\n,'ugl‘.mu;

v O
151l enerji deposu

(orn. atmosfer havas)

I

Qu : yanma odasinda yanan yakitin verdigi ist enerjisidir
(yakitin alt 11l veya Ust isil degeri ile hesaplanir)

Weim ¢ buhar tlrbinden gegerken tirbinden gikan mil isidir,

Q : yogusturucuda yogusan buhardan ve santralin diger

(cevre hava veya akarsu ) atilan sisidir, ise dontstirilemeyen
atik 1st enerjisidir.

Sekil.2.5 Bir buharli gii¢ santrali

2.7.2. Is1 Makinelerinin Isi1l Verimi

Wnet,g =Qu—0Q, (K))

Wnet,g = QH - QL

— Wnet,g — (QH_QL ) — 1 _

Mth Qy Qy

Bugiinkii 1s1 makineleri 1s1l verimleri ise ;

(belirli bir stire i¢in enerji korunumu) (2.14)
(birim zamanda enerji korunumu) (2.15)
g—L (isil verim) (2.6)
H

e Benzin motorlarinda 1s1l verimler: % 20 - 30 arasinda

e Dizel motorlarda 1s1l verimler :

% 30 - 40 arasinda

e Termik santrallerde 1s1l verimler: %35-45 arasindadir.

2.8. Tersinir Hal Degisimi

Hal degisimi bir yiinde gerceklestikten sonra c¢evre lizerinde higbir etki birakmadan ters yiinde

gerceklesebilen hal degisimlerine tersinir hal degisimi denir. Hal degisimi sonunda ¢evre ve sistem

ilk hallerine donmiis olurlar.

e tersinir olmayan hal degisimlerine tersinmez hal degisimi (veya gercek hal degisimi) denir.

o tersinir hal degisimleri gergek hal degisimlerinin karsilastirilabilecegi bir modeldir.

e 151 makineleri en ¢ok isi tersinir hal degisiminde iiretebilirler.

e kompresor, pompa ve fanlar ancak tersinir hal degisimlerinde en az giig tiiketebilirler
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Tersinmezlikler
e sirtiinme
e sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi (bir sicaklik farki ile 1s1 gegisi)
e dengesiz genisleme ve sikistirma
e iki gazin karigmasi

e kimyasal reaksiyonlar

2.8.1 Carnot Cevrimi

Ikisi sabit sicaklikta ve ikisi adyabatik olmak iizere dort tersinir hal degisiminden olusan gevrime
carnot ¢evrimi denir. Piston-silindir diizeneginde bulunan bir gazin tersinir genislemesi ve
sikigtirtlmast sonucunda kapalit bir ¢evrimde ilk hallerine donmesi sonucu olusan tersinir bir
cevrimdir. Kapali ¢evrim sonunda net bir is enerjisi elde edildiginden Carnot ¢evrimi tersinir bir 1s1
makinesi ¢evrimi olmaktadir. Bu dort tersinir hal degisimi asagida siralanmistir.

Adyabatik: sistem ve g¢evre arasinda herhangi bir 1s1 gegisinin olmadigi sistemdir. Mitkemmel

yalitiml1 sitemlere denir.

1) Tersinir sabit sicaklikta genisleme
Sonsuz kii¢iik sicaklik farki ile 1s1l kaynaktan sisteme 1s1 gegerek 1'den 2'ye dogru tersinir bir

genisleme isi olmustur. Bu hal degisiminde sicaklik (Tw) sabit kalmaktadir.

,H

(] )~
sicakl- i H
findak I_
cnern . “
kaynag: l =

L‘I '

(a) 12 hal degisimi

Sekil 2.6 Carnot ¢evrimi tersinir sabit sicaklikta genisleme

2) Tersinir Adyabatik Genisleme
Sistemin ¢evreden 1s1 almamasi i¢in yalitim uygulanmistir. Sistem {izerine 2 'den 3' e dogru tersinir

bir genisleme isi yapilarak gazin sicakligi Ty den T, 'ye diisiiriilmektedir.

Yalitin
.E_[ =

() 2-3 hal defisinmy

Sekil 2.7 Carnot ¢evrimi tersinir adyabatik genisleme
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3) Tersinir sabit sicaklikta sikistirma

Sonsuz kiiciikliikte sicaklik fark ile 3 'ten 4 'te dogru sabit sicaklikta tersinir hal degisimi ile enerji

deposuna 1sinin atilmasi.

T. -5
sicakli- - H
gindaki | £ |
cncm ‘ -
kuyusud l o

L".

(¢) 3=4 hal degisimy

Sekil 2.8 Carnot ¢evrimi tersinir sabit sicaklikta sikistirma

4) Tersinir adyabatik sikistirma
Yalitim uygulanarak sistem adyabatik yapilmistir. 4 'ten 1 'e dogru tersinir sikistirma isi yapilarak

gazin sicakligi T den Ty 'ye ¢ikartilmistir. Bu hal degisimi sonunda sistem ilk haline déndiigii i¢in

sistem bir ¢evrimi tamamlamis oluyor.

Yahtuum

(d) 4=1 hal degisimu
Sekil 2.9 Carnot ¢evrimi tersinir adyabatik sikistirma
Yukarida agiklanan Carnot 1s1 makinesi cevrimi tiimden tersinir bir ¢evrimdir. Dolayisiyla
cevrimdeki tiim hal degisimleri ters yonde de gergeklestirilebilir. Ters yonde gergeklesen ¢evrime

de Carnot sogutma makinesi ¢evrimi veya tersinir sogutma ¢evrimi denir.

Dort tersinir hal degisimi sonunda Carnot 1s1 makinesinden net ¢ikan is enerjisi asagidaki gibi olur.

Wnet,c; =Qy— 0, (k]) (2'17)

Cevrimin P-V diyagrami agsagidaki sekilde gosterilmistir.
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Carnot cevriminin P-V diyagrami. Ters Carnot cevriminin P-V diyagrami.

Sekil 2.10 Carnot ¢evrimi P-V diyagramlari
2.8.1.Carnot Is1 Makinesinin Isil Verimi

Higbir 1s1 makinesi 1s1l enerji kaynagindan aldig1 1sinin hepsini ise doniistiiremez. Ayni 1s1l enerji

kaynag1 ve deposu arasinda ¢alisan tersinmez ve tersinir makinelerin 1s1l verimi asagidaki gibidir.

NMh1 < MNth2 = Mh3 (2.18)

Carnot ¢evrimiyle ¢alisan sanal 1s1 makinesine Carnot 1s1 makinesi denir. Carnot 1s1 makinesinin

1s1] verimi tersinir bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi olup (#th ) ile gosterilir.

I’.I’net,c; (QH - QL ) QL TL
(Mende O On On T, ( )
(Min )carnot = (1 )tr (2.21)

Carnot 1s1l verimde Ty ve T sicaklik farki artmasi durumunda 1s1l verimin arttigina dikkat ediniz.
Isil enerji kaynagi ile enerji deposu arasindaki sicaklik farki biiyiidiigiinde 1s1 makinelerinin
verimleri artmaktadir. Bir giines gii¢ santrali ile bir dogalgaz santrali karsilastirildiginda dogalgaz

santralinin 1s1l verimi daha yiiksektir. Ciinkii dogalgaz kazan sicakliklari ¢cok daha yiiksektir.

2.9. Entropi

Entropi terrmodinamik sistemdeki diizensizliklerdir. Enerjinin tersine entropi korunan bir 6zellik
degildir. Hal degisimleri tersinir olmadik¢a tiim hal degisimlerinde daima entropi liretimi vardir.

Entropi maddedeki molekiil veya atomlarin diizensizliklerinin bir géstergesidir.
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2.9.1. Clausius Esitsizligi

Termodinamikte Onemli sonuglara yol agan esitsizlige clausius esitsizligi denir. Asagidaki

bagintiyla tanimlanmastir.
20 y
f? <0 = clausius esitsizligi denir. (2.22)

et . 0Q .. .. .
Esitsizlige gore ?Q nin bir ¢evrim tizerindeki integrali sifir veya sifirdan kii¢iiktiir. Bunun i¢in ikiye

ayrilir.

0 d
Tersinir ¢cevrimlerde : f?Q =0 Tersinmez ¢evrimlerde : §$ <0

Entropi nedir: Entropi S ile gosterilir. Birimi ise kj/K (S = % ) dir. Entropi sistemin yaygin bir
ozelligidir. Entropi yararh bir 6zellik olup miihendislik sistemlerinin ikinci yasa ¢ozliimlemesinde
degerli bir aragtir. Entropi molekiiler diizensizligin bir 6l¢iisiidiir. Bir sistem daha diizensiz bir hal
aldik¢a molekiillerin konumlar1 belirginsizlesir ve entropisi artar. Entropi termodinamik bir 6zellik

oldugundan 6zellik tablolarinda entropi degerleri verilmistir.

Clausius esitsizligi ¢evrim boyunca lretilen entropiyt veren bir baginti olarak da

tanimlanmaktadir.

2 aQ
Siiretim, cevrim = _f ? =0 (223)
1

Siretim hal degisimlerinde olusan tersinmezliklerin ve miikemmellikten uzaklagsmanin 6l¢iisiidiir.
Tersinir hal degisimlerinde entropi tiretimi yoktur : Sgyetim = 0
Tersinmez hal degisimlerinde ise entropi iiretimi her zaman vardir ve degeri daima sifirdan

bUYUktur Sﬁretim > 0
2.10. Ekserji (Kullamlabilirlik)

Termodinamigin 1. Yasasi enerjinin niceligiyle (miktariyla) ilgilidir. Enerji
dontistimlerinde enerjiyi koruyarak kapali ve acik sistemlerin ¢dziimlemesini yapar.
Termodinamigi II. Yasasi ise enerjinin niteligiyle ve yliniiyle ilgilenir. Bir hal degisimi
sirasinda  enerji  niteliginin  azalmasi, entropi Uretimi ve 1i$ yapma olanaginin

degerlendirilmemesi ile ilgili alanlar1 II. yasa inceler.
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Yeni bir is kaynag1 ( 6rn. Yeralt1 jeotermal sicak su) bulundugu zaman yapilan ilk
islem kaynakta bulunan enerji miktarin1 belirlemektir. Bu bilgiye sahip olmak bir gii¢ santrali
yapmaya karar vermek i¢in yetersizdir. Asil bilinmesi gereken kaynagin is potansiyeli veya
kaynagin is yapabilme olanagimi bilmektir. Bu enerji kaynagi en ¢ok ne kadarlik bir elektrik
giicli iiretebilir bilgisi bu santralin kurulmasinda 1. derece 6nemli olmaktadir. Belirli bir halde
ve belirli bir miktarda enerjiden elde edebilecek isi veren ozellige ekserji (kullanilabilirlik)
denir. Iki hal degisimi arasinda sistem tarafindan yapilan en cok is hal degisimi tersinir
oldugunda gergeklesir. Bir sistemde en ¢ok is elde edebilmek i¢in hal degisimi sonunda

sistem Oli halde olmasi gerekir.

Olii Hal: Cevreyle termodinamik dengede bulunan haldir. Olii halde sistem gevre sicakliginda ve
basincinda olur. Olii halde sistem g¢evreyle 1s1l, mekanik ve kimyasal dengededir. Ayrica 6lii halde

sistem g¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir.
Sistemin 6l hal 6zellikleri: Py, Ty, ho , U VE S, ile gosterilir.
Olii hal belirtilmezse T, =25 °C ve P, =101325 Pa (gevre halleri alinir)

Sonug olarak bir sistemden elde edilebilecek is sistemin belirli bir baslangic halinden tersinir hal
degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (6l hale) getirilirse elde edilir. Bir sistemin kullanilabilirligi
ile gercekte yaptig1 is arasinda biiyiik veya kii¢iik her zaman bir fark vardir. Bu fark miihendisler

i¢cin "daha iyinin" siirlarin ¢izer.

2.10.1.Tersinir ve Tersinmezlikler

Tersinir ve tersinmezlikler karmasik termodinamik sistem elemanlarin ayr1 ayr1 optimizasyonunda
yararli olmaktadir. Ik &nce bir hal degisimi sirasinda sistemin ¢evreye kars1 veya cevrenin sistem
lizerinde yaptig1 is ve gevre isi incelenmelidir. Ornegin bir piston silindir diizeneginde genisleyen
gaz ele almirsa yapilan sinir isinin bir bolimii ¢evre havay: itmek i¢indir. Bu ise ¢evre isi denir.
Geri kazanilmasi veya herhangi bir amagla kullanilmas1 miimkiin degildir.

Woner = Vl/(;evre = P, (V,—=V;) = mP,(v,—v,) (2.27)

gercek is ile ¢evre isi arasindaki fark yararl istir.

W, =W -W, W, = yararlistir (2.28)

genislemede cevre isi sistem icin bir kayipken sikistirmada ise ¢evre isi sisteme sinir isi olarak

gectiginden sistem i¢in bir kazanctir.
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Tersinir Is: Hal degisimi sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en gok yararl istir. Wy ile
gosterilir. Tersinir is ile yararli i arasindaki fark hal degisimi sirasinda olusan tersinmezlikleri
gosterir.

I =Wy, —W, (I = tersinmezliktir) (2.29)

Is iireten makinalarda : Wy, > Wy

[s gerektiren makinalarda : Wy < Wy ( Pompa, kompresor, fan)

Karmagsik bir miihendislik sisteminin daha etkin calismasini saglamak i¢in sistemin her

elemaninda ilgili tersinmezlikleri bulmak ve bunlar1 alabildigince azaltmak gerekir.

2.11. Saf Maddelerin izantropik Hal Degisimleri

Icten tersinir ve adyabatik hal degisiminde saf maddenin entropisi degismezdir. Bu tiir hal
degisimlerine izantropik hal degisimi denir. Pompa, tilirbin, liile, yayicit gibi makinalar hemen
hemen adyabatik olarak calisirlar. Bu makinelerde siirtinme ve benzeri tersinmezlikler en aza
indirildiginde en yiiksek verimler elde edilir. izantropik hal degisimleri gercek hal degisimleri icin

uygun bir model olmaktadir. 1 'den 2 'ye izantropik hal degisiminde

S1=9S; 'dir.

Baz1 Makinelerin Adyabatik Verimleri

Gergek hal degisimi izantroik hal degisimine ne kadar yakin olursa makinenin ¢alismasi da o
Olctide verimli olur. Gergek hal degisiminin izantropik hal degisimine yaklagim derecesini

gOsteren parametreye izantropik veya adyabatik verim denir.

1) Tiirbinin Adyabatik Verimi

_gergekturbinisi W  hy—h o = 0 ikl edils
 izantropik tirbin isi W,  hy — hyg (pe = ke = 0 ihmal edilir)

Ne

hys : tiirbin ¢ikisinda izantopik entalpi degeri

h, : tiirbin ¢ikisinda gercek entalpi degeri
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2) Pompanin Adyabatik Verimi

izantropik pompaisi W, v (P, —P;) . N
= - ==z 7 — — l
T gercek pompa isi w h, — hy (pe = ke = 0 ihmal edilir)

2.12. Buhar Gii¢ Cevrimleri (Rankine Cevrimi)

Bir enerji kaynagindan saglanan 1s1 bir termodinamik ¢evrimle mekanik ise doniistirildigi
sistemlere gii¢ ¢evrimleri denir. Bunlara 1s1 makinesi de denir. Buhar gii¢ sistemlerinde
tiretilen mekanik gii¢c jeneratorde elektrik giliciine doniistiiriilerek kullanima sokulmaktadir.
Buhar gii¢ ¢evrimlerinde ise araci akigkanin ¢evrimde doniisiimlii olarak buharlastigi ve
yogustugu cevrimlere buharli gii¢ ¢evrimleri denir. Su buharli gii¢ ¢evrimlerinde en yaygin
olarak kullanilan akiskandir. Buharli giic santralleri, kullanilan yakita veya 1s1 kaynagina
bagl olarak termik santral, niikleer santral, dogalgaz santrali gibi adlarla bilinirler. Fakat

cevrim ¢oziimlemeleri hepsi i¢in aynidir.

2.12.1. ideal Rankine Cevrimi

Belirli iki sicaklik sinir1 arasinda ¢alisan en yiiksek verimli ¢evrim Carnot ¢evrimi oldugundan
dolayr buharli gii¢ santralleri i¢in ideal bir ¢evrim olarak oncelikle Carnot ¢evrimi akla
gelmektedir. Fakat Carnot ¢evrimi, uygulanmasindaki bir takim zorluklardan dolay1 buharli gii¢
santralleri i¢in ne yazik ki ideal bir ¢evrim degildir. Bu zorluklar, kazanda suyun kizgin buhar
haline 1sitilmasi ve kondenserde doymus sivi haline getirilmesiyle giderilebilir. Carnot
¢evriminin uyarlanmasi ve diizenlenmesi ile olusan bu ¢evrim, buharli gii¢c santrallerinin ideal
cevrimi olan Rankine cevrimidir. Ideal Rankine Cevrimi igten tersinir fakat distan tersinir
olmayan bir ¢cevrimdir. Sekil 2.11°de Ideal Rankine ¢evriminin ¢evrim semasi ve T-s diyagrami
gosterilmistir. Rankine ¢evrimi igten tersinir 4 hal degisiminden olusur (Cengel ve Boles,

2012):

1-2 pompayla izantropik sikigtirma
2-3 kazanda sisteme sabit basingta 1s1 girisi
3-4 tiirbinde izantropik genisleme

4-1 yogusturucuda sistemden sabit basngta 1s1 ¢ikist

17



q,

Kazan
_ r
(3)
o = </
N
] Wirb¢
L )
— N
2 . - :
c Tiirbin ==
2 V;
. \ oo
—~—
Pompa P
@

Yogusturucu |

d\T/

qg

Woomp.g

Sekil 2.11 ideal Rankine cevrimi ve T-s diyagrami

Kazan buharlagtiric1 boliimiinde (a) yiiksek basing altinda (kazan basinci) bulunan besleme
suyu, disiik bir sicakliktan (besleme suyu sicakligi) buharlasma sicakligina kadar izobarik
olarak 1sitilir ve buharlastirilir. Doymus buhar daha sonra kizdiricilarda kizdirilir. Kizgin buhar
daha sonra tiirbinde (c) izantropik sekilde kondenser basincina kadar genisler. Bu genisleme
esnasinda buhar sicakligi da kondenser sicakligina varincaya kadar diiser. Tiirbinden ¢ikan
buhar kondenserde (d) izobarik ve izotermik olarak yogusturulur. Bu yogusmanin
saglanabilmesi i¢in, sogutma suyu ile buharin kondenser 1sisinin alinmasit gerekir.
Kondenserden ¢ikan kondens suyu son olarak besleme suyu pompasi (e) ile tekrar izantropik
olarak kazan basincina kadar ¢ikartilir. Kazan borularindaki siirtiinme ve 1s1 kayiplart dikkate
alinmazsa, bu ¢evrimde besleme suyu pompasi ¢ikisindan tiirbin girisine kadar devam eden sabit
basinca kazan basinci, tiirbin ¢ikisindan kazan besleme suyu pompasi girisine kadar devam eden
sabit basinca da kondenser basinci denir. Yiiksek basing kazan besleme suyu pompasinda,
yiiksek sicaklik ise kazanda elde edilir. Her ikisi de tiirbinde diisiise ugramaktadir. Bu ¢evrime
Rankine gevrimi denilir (Heper, 2001).

Izobarik proses: basmcin sabit kaldigi termodinamik bir prosestir. Ornegin; termodinamikte

izobarik bir proseste sisteme 1s1 ilavesi veya c¢ikarilmasi islemi yapilmissa, bu islem sirasinda

sistemin basinci degismemis demektir.

Izotermik proses, sicaklik degisiminin olmadigi yani sicakligin sabit kaldigi sistemlerdeki

termodinamik prosestir. Ornegin; izotermal bir sikistirma prosesinde akiskanin sicaklii sabit

tutularak sikistirma islemi gerceklestirilir.
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b) Gercek Rankine Cevrimi

Farkli tersinmezliklerden dolay: buharli gili¢ santrallerinin ¢evrimi, Sekil 2.12°de goriildiigii gibi

ideal Rankine c¢evriminden farklidir. Siirtinme ve cevreye olan 1s1 kayiplar tersinmezliklerin

temel iki sebebidir.

IDEAL CEVRIM

Pompadaki ; .
tersinmezlik Kazandaki

basing diisiisii

3

\ Tirbindeki

\ tersinmezlik
\ 2a

\
\
»4

l i 4
Yogusturucudaki

basing diisiigii

>

A B

Sekil 2.12 Gergek buharli gii¢ gevrimi ile ideal Rankine ¢evriminin kargilastiriimasi

Akis surtinmesi kazanda, kondenserde ve farkli elemanlar1 birlestiren borularda basing
diisiisiine neden olmaktadir. Buna binaen buhar kazandan bir miktar algak basingta ¢ikar. Ayni
zamanda tiirbin girisindeki basingta azalmaktadir. Bu basing diisiislerinin karsilanabilmesi i¢in
suyun pompadan ¢ikis basinci ideal olarak gerekenden yiiksek olmalidir. Tersinmezliklerin
diger bir ana kaynagi, cesitli elemanlardaki akis esnasinda buhardan ¢evreye olan 1s1
kayiplaridir. Net igin ayn1 dogrultuda kalabilmesi i¢in kazanda buhara daha ¢ok 1s1 verilmesi

gerekir. Bu da 1s1l verimin azalmasina neden olur (Cengel ve Boles, 2012).

2.12.2. Rankine Cevriminde Verim Arttirma Yontemleri

Diinyadaki elektrik iiretiminin biiyiik kismi buharli giic santrallerinde iretilmektedir ve bu
acidan 1s1l verim flizerindeki kiigiik iyilestirmeler bile yakit tiikketiminde 6nemli tasarruflar
saglamaktadir. Rankine ¢evriminin 1s1l verimini arttirmaya yonelik tiim c¢aligmalar Carnot 1s1
makinesi verimine dayanir. Carnot 1s1 makinesinde 1simnin alindig1 kaynak sicakligina (Tw) ve
1stin atildigi cevre ortam sicakligina (T.) bagh olarak degismektedir. Iki sicaklik arasindaki
farkin biliylimesi carnot 1s1l verimini artirmaktadir. Bu sebeple buhar gii¢ santralinde kazan
sicakligi ve kondenser sicakligi 6nemli olmaktadir. Kazanda is akiskanma 1s1 gecisinin
saglandig1 ortalama sicakligin yiikseltilmesi ve kondenserde is akiskanindan isinin atildigi
ortalama sicakligin diistiriilmesi buhar gii¢ ¢evrimin 1s1l verim artirma yontemleri olmaktadir

Bu diistinceler dogrultusunda Rankine ¢evriminin 1s1l veriminin arttirilmasina yonelik yontemler

asagida verilmistir.
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Yogusturucu Basincinin Diisiiriilmesi

Tirbinden sonra yogusturucuya gegen SU yoguturucu basincinda doymus su+buhar karisimidir.
Yogusturucu basincinin  diistiriilmesi ayni zamanda akiskan sicakligi da beraberinde
diistirmektedir. Bu durum cevrimden atik 1sinin atildigi ortalama sicakligi da disiirmiis olur
(Sekil 2.13).

1" f a
W tekKi aruy

Sekil 2.13 Yogusturucu basincinin diisiiriilmesi ile ¢ikan net giiciin artmasi

Isil verimdeki artistan faydalanmak i¢in buharli gii¢ santrallerindeki yogusturucular genellikle
atmosfer basincinin ¢ok ¢ok altinda yani yiikksek vakum basmcinda c¢alistirthirlar. Fakat
yogusturucu basincinin diistirilebildigi bir alt sinir vardir. Yogusturucu basinci, yogusturucudan
atik 1smin atildigi ¢evre ortamin sicakligima denk gelen doyma basincindan daha diisiik
oldugundan tiirbinin son kademelerinde Sekil 2.13 te goriildigii gibi kuruluk derecesinde
azalma meydana gelmektedir. Buharin i¢inde sivi taneciklerinin bulunmasi hem tiirbin veriminin

azalmasina, hem de tlirbin kanatlarinin asinmasina yol agmaktadir.

Kazan buhar basincinin viikseltilmesi

Cevrime 1s1 girigi esnasinda kazan ortalama sicakligin yiikseltilmesinin bir baska yontemi, kazan
caligma basincinin yiikseltilmesidir. Kazan basincinin yiikseltilmesiyle kazanda kaynayan suyun
doyma sicakligi da yiikselmis olur. Boylece kazan suyuna isinin verildigi ortalama sicaklik
arttigindan tiirbine giden buharin kizginlik derecesini de artirmis olur buda ¢evrim 1s1l verimini
artirtr, (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Kazan buhar basincinin yiikseltilmesinin ¢evrim iizerine etkisi

Bu yontem uygulanirken, tiirbin giris sicakliginin sabit tutulmasi durumunda ¢evrimin sola

dogru kaydigina ve tiirbin ¢ikisinda buharin kuruluk derecesinin azaldigina dikkat edilmelidir.

Ara Isitma Uvgulamasi:

Yogusturucu basincinin diisiiriilmesi ve kazan buhar basincinin yiikseltilmesi gibi teknikler
Rankine ¢evriminin 1sil verimini artirmakta fakat bunun yaninda tiirbin ¢ikisinda kuruluk
derecesini kabul edilemez seviyede diisiirmektedir. Termik ve mekanik sebeplerle tiirbin
cikisindaki buhar islakligir %10 'dan biliyiik olmamalidir. Aksi taktirde su damlaciklar1 tiirbin
kanatlarinda erozyona sebep olur. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin iki yOntem
uygulanmaktadir.

Oncelikle, buhar tiirbine girmeden evvel buharin ¢ok yiiksek sicakliklara kizdirilmasi
distintilebilir. Kazan araciligiyla bunu gergeklestirmek miimkiin degildir. Bunun yerine tiirbinde
biraz islem giirmiis buharin tiirbinden alinarak kazanda tekrar isitilmasina ara kizdirma denir.
Ara kizdirma buhar ¢evrimi veriminde %3-5 oraninda bir artis saglamaktadir. Giinlimiizde
tirbin girisinde izin verilebilen en yiksek buhar sicakligi yaklasik olarak 620 °c
dolaylarindadir. Buna karsin buharin kizdirilabilecegi sicaklik malzeme 6zelligi ve malzeme
dayanimiyla simirli kalmaktadir. Ayrica gerekli boru sayisi artacagindan ve ara kizdiricilar dahil
edileceginden dolay1 kazan maliyeti ylikselmektedir. Bu teknik giivenlik agisindan uygulanabilir

bir ¢6ziim goriilmemektedir.
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Sekil 2.15 Buharin kizdirilmasinin gevrim iizerine etkisi

: |

Bu yontemde buhar tek bir tiirbinde genisletmek yerine iki veya daha ¢ok kademede genisletilir
ve kademeler arasinda ara 1sitma yapilabilir (Sekil 2.16). Ara 1sitma yontemi tiirbin ¢ikisinda
buharin kuruluk derecesinin azalmasini énlemek i¢in uygulanr ve giiniimiizde modern buharli
giic santrallerinde ¢ok yaygin olarak uygulanmaktadir. Giiniimiiz gii¢ santrallerinde bir seviye
ara 1sitmanin uygulanmasi, buhara 1s1 verilen ortalama sicakligi arttirdigi i¢in ¢evrimin 1s1l
verimini % 4-5 oraninda artirmaktadir. Genigleme ve ara 1sitma kademe sayisi artirilarak, ara
isitma esnasindaki ortalama sicaklik yiikseltilebilir. Ancak iki kademeden daha ¢ok ara

1sitmanin yapilmasi ekonomik degildir. Ikinci ara 1sitma kademesiyle saglanan verim artis, tek

ara 1sitma kademesiyle saglananin yaklasik % 50'si kadar olmaktadir.

—-"’—/—J—
yiiksek Algak |"q'.
Kazan basing basing T3
Ara isitma,, | tiirbini tiirbini I'\J'

P4 = PS = 'Duru. 1810ma
6

Yogusturucu |

b3

Pompa | T/
\7. : 1

Sekil 2.16 ki kademeli ideal ara 1sitmal1 Rankine ¢evrimi

Sonug olarak ara 1sitma uygulamasinin tek gayesi tiirbin son c¢ikisinda buharin kuruluk
derecesini yiiksek tutmaktir. Bu yontem ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilecek tiirbin kanat

malzemelerinin bulunmasi halinde uygulanabilir bir verim artirma yontemidir.
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Tiirbinden Ara Buhar Alinmasi

Sekil 2.17 de verilen Rankine ¢evriminin T-s diyagramina bakildiginda 2-2” hal degisimine ¢evrim
akigkanina 1s1 gegisinin saglandigi sicakligin ortalama olarak diisiikk oldugu gozlenmektedir. Bu
durum, ¢evrime 1s1 giriginin saglandig1 ortalama sicakligin diigmesine ve bdylece ¢evrim veriminin

diismesine neden olur.

Kazandan ¢ikan
Dugsuk sscaklkta su buhan
158 igd

Kazan gwen
su buhan

Ry
Sekil 2.17 ideal Rankine ¢evrimine kazanda diisiik sicaklikta 1s1 gegisi

Rankine buhar g¢evriminin verimini yiikseltmek i¢in uygulanabilecek bagka bir yontem de
tirbinde biraz islem glirmiis bubharin alinarak kazan besleme suyuna On 1sitma igin
kullanilmasidir. Bu ydnteme rejeneratif ydntem de enir. Ideal bir ¢evrimde 1sinin tiimii Carnot
cevriminde oldugu gibi miimkiin olan en yiiksek sicaklikta tiirbine verilmeli ve en diisiik
sicaklikta cekilmelidir. Bu yontemde, tiirbin icerisinde genislemekte olan buharin bir kismi
genislemesini tamamlamadan alinir ve kazan besleme suyunun 6n 1sitilmasi i¢in kazan besleme
suyu 1siticilarina gonderilir. Ara buhar alma metodu ile Rankine ¢evriminin 1sil verimi %10
kadar arttirilabilmektedir. Buhar santrallerinde ara buhar alma ve ara 1sitma ¢ogunlukla birlikte
yapilmaktadir (Heper, 2001).

Sekil 2.18 de goriildiigi gibi ara buhar alma yontemi, agik ve kapali besleme suyu 1siticilart ile
yapilmaktadir. Ag¢ik (veya dogrudan temasli) besleme suyu isiticisi, tiirbinden alinan buharla
pompadan ¢ikan besleme suyunun karistirilarak 6n 1sitilmanin saglandigr bir karigim odasidir.
Ideal durumda karisim 1sitict basincinda doymus su halinde ¢ikmaktadir. Agik besleme suyu
1siticilart basit ve ucuz olup, ¢ok iyi 1s1 gegis 6zelliklerine sahiptir. Ancak her 1sitict igin ayr1 bir

besleme pompas1 gerektirmektedir.
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Sekil 2.18. Acik besleme suyu 1siticili ara buhar alma islemi

Yaygin olarak kullanilan bir diger tiir besleme suyu 1siticist da, kapali besleme suyu 1siticisidir.
Tiirbinden alinan buhardan kazan besleme suyuna olan 1s1 gegisi, iki akis birbirine karigmadan
gerceklesir, bu sebeple 1s1 gecisi daha az etkindir. Karisma olmadigindan, iki akisin da farkhi
basinglarda olmasi miimkiindiir ve bu yilizden her bir 1sitic1 i¢in ayr1 bir besleme pompasi gerek
duyulmaz. Kapali besleme suyu 1siticilari iglerindeki boru demetleri nedeniyle daha karmasik ve
daha pahalidir. Kapali besleme suyu isiticilarinda yogusan buhar, besleme suyu hattina
gonderilmekte veya bir buhar kapanindan gecirilerek farkli bir besleme suyu isiticisina veya
yogusturucuya gonderilmektedir.

Kapal: besleme suyun 1saticim
olan ideal ara buhar almah
Rankine gevrimi.

Kurigma
oduay

Pompa 1T . Pompa 1

Sekil 2.19 kapal1 besleme suyu 1siticili ara buhar alma islemi

Buharli gii¢ santrallerinin bir¢ogunda, acik ve kapali besleme suyu 1siticilart birlikte
kullanilmaktadir. Besleme suyu 1siticist sayisinin artmasiyla ¢evrimin 1sil verimi de artar. Bir
¢ok biiylik buhar gii¢ santrallerinde besleme suyu 1siticisi sayis1 sekize kadar ¢ikmaktadir. En
uygun 1sitict sayisi, ¢esitli matematiksel bagintilar ile ekonomik  uygunluk aranarak
belirlenmektedir.
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Sekil 2.20 Besleme suyu isiticilarina sahip ara buhar almali gii¢ santrali ¢evrimi

Ara buhar alma islemi ¢evrim 1s1l verimini yiikseltmenin yaninda kazan besleme suyuna

yogusturucuda karigmis olan havanin atilmasi iginde uygun bir ortam olusturmaktadir. Ara

buhar almanin bir baska faydasi ise tiirbindeki genislemenin son safhalarinda 6zgiil hacimdeki

artistan dolay1 olusan yiiksek akis hizlarin1 kontrol etmektir (Cengel ve Boles, 2012).
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3. ENERJI ve EKSERJi ANALIZi

3.1. Ekserji

Enerjinin korunumu yasasini ifade eden Termodinamigin birinci yasasi her ne kadar
enerji analizlerinde gerekli ise de, bu kanun ile enerjinin sahip oldugu is potansiyeli, sistemin
potansiyel kullanim kabiliyeti ve enerjinin kullanim sinirlamalari ile ilgili tam bir bilgi vermez.
Bu durum enerji sistemlerinin tasarim, dizayn ve imalatinda yeterli olmamaktadir. Halbuki
ikinci yasa enerji sistemlerinin tasariminda ve elamanin performans analizinde yol gostericidir.
Karmasik ¢evrimlerin optimizasyonunda, ikinci yasa ¢ok gii¢lii bir ara¢ oldugu kanitlanmustir.
Enerji sistem elemanlarin performanslarinin  belirlenebilmesi igin; ekserji, tersinir is,
tersinmezlik ve ikinci yasa verimleri iyice tanimlanmalidir.

Bir enerji kaynaginin enerji miktarini bilmek, sistem kurulmasi igin yeteri derecede bir
bilgi olamamaktadir. Asil bilinmesi gereken, enerji kaynaginin is potansiyeli veya enerji kaynagi
ile dretilebilecek yararli is imkanidir. Kullanilabilirlik, verilen bir haldeki sistemden elde
edilebilecek maksimum isi gostermektedir. Tersinir is ise, izantropik hal degisiminde veya iKi
hal degisimi arasinda sistemden elde edilebilecek maksimum isi gostermektedir. Bunun diginda
tersinmezlik, hal degisiminde kaybedilen is potansiyelidir. Bu kayip is potansiyeli, sistemdeki
tersinmezlikler sonucu olusmaktadir. Kullanilabilirlik terimi, 1950 ’lerde Avrupa’da Alman
bilim adam1 Rant tarafindan onerilen Yunanca ’da “tersinir” anlamina gelen “ex” kelimesi ile
“is” anlamina gelen “ergon” (ergy) kelimelerinden denk bir terim olan ekserji seklinde telaffuz
edilmesi, kiiresel anlamda kullanilabilen bir kavram haline gelmistir.

Ekserji yalniz kullanilabilir enerji kavramindan ibaret degil, ayn1 zamanda enerji tasarrufunun
saglamasi ve gevre dostu kaynaklarin kullanilmasi1 konularinda genis kapsamli bir miihendislik
yaklasimi igermekedir (Cengel ve Boles, 2012).

Sekil 3.1°de genis amacli olarak ele alindiginda, ekserji; enerji, ¢cevre ve siirdiiriilebilir gelisme

arasinda birlestirici bir rol almaktadir (Rosen&Dinger (2013))

Enerji Cevre

EKSERJI

Siirdiiriilebilir
Kalkinma

Sekil 3.1 Enerji, ¢evre ve siirdiiriilebilirligin ekserji ile bagintisi
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Ekserji, termodinamik yasasina aykiri olmadan bir sistemin verebilecegi isin
miktarindaki {ist siir1 temsil etmektedir. Bir sistemde iiretilen gergek is ile ekserji arasinda
kiiciik ya da biiylik her zaman bir fark var olacaktir ve bu fark sistemlerin gelistirilmesi ya da
iyilestirilmesi i¢in miithendislerin sahip oldugu imkan1 temsil etmektedir.

Ekserji sadece sistemin degil, sistem-¢evre birlesiminin bir 6zelligidir. Kaynak ve gevre
arasindaki fark ne kadar biiyiikse sistemden alinacak is de o kadar biiyiik olur (Rosen vd, 2004).
Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem tersinir bir hal degisimi ile ¢evrenin bulundugu
hale (6li hal) getirilirse elde edilir. Bu nedenle is potansiyeli belirlenirken tersinmezlikler g6z
oniine alinmaz. Olii halde sistem gevresiyle termodinamik dengede olan sistemdir. Olii haldeki
bir sistem ¢evreyle 1s1l ve mekanik dengede olup hali gevre sicakligi ve basincindadir.

Ayrica 6lii halde sistem ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Sistem 6li
halde iken kimyasal olarak korundugundan ¢evresi ile tepkimeye giremez. Ayni zamanda sistem
ve gevresi arasinda dengelenmemis manyetik, elektrik, ve yiizeysel gerilme etkileri yoktur. Olii
haldeki bir sistemin 6zellikleri Py, To, ho, Ug Ve S Ozelliklerinde oldugu gibi sifir alt indisi ile
gosterilir. Bir sistemin 6lii haldeki kullanilabilirligi yani ekserjisi sifirdir.

Ekserji, tersinir siirecler yoluyla bir madde dogal ¢evrenin temel elemanlar ile termodinamik
denge durumuna getirildigi zaman elde edilebilecek is miktari, o maddenin ekserjisine esit olur
seklinde tanimlanmaktadir (Szargut, 1980).

Son hal 6lii hal oldugunda, tersinir is ekserjiye esit olur. Tersinir ig ile yararli is
arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki mevcut tersinmezliklerden kaynaklanir ve bu fark
tersinmezlik  olarak (I) adlandirilir.  Tersinmezlik ise dondstiiriilebilecegi  halde
dontistiiriilememis olan enerjiyi temsil eder ve geri kazanilamazdir. Yani tersinmezlik ekserji
yok olusuna diger bir deyisle ekserji tahribine esittir. Bir maddeye bagli ekserji, termik
santrallerde baca gazi, sogutma suyu ve 1s1 kaybi seklinde ¢evreye atilir. Hem ekserji tahribi
hem de ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi de denilen ekserji analizi ile saptanir.
Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler igindeki tersinmezlikler yiliziinden

tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile agiklanabilir (Erduranli, 1997).
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3.2 Enerji, Entropi ve Ekserji Tliskisi

Enerji, bir maddenin genellikle is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmustir. Ekserji ise, is
tiretebilme kabiliyetidir. Enerji; anerji ve ekserji olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Anerji,
enerjinin ise yaramayan kismi yani atik enerjidir. Ekserji ise enerjinin i yapan kismi yani
kullanilabilir enerjidir. Anerji ya da kullanilamayan enerji, enerjinin tersinir bir 1s1 makinasi ile
bile ise doniistiiriilemeyen kismidir (Sekil 3.2).

Anerji ya da
kullanilamayan enerji

y 4 >
7 N \N
/ \ 7 A\
f Toplam \ { \\ |
| Enerji | —\ h
\ \ Ekserji /
\ / 3 /
B g o 0 g

Sekil 3.2 Enerjinin bilesenleri

Enerjiden farkli olarak, ekserji; korunum yasasina uymaz (ideal veya tersinir prosesler harig
olmak {tizere). Cizelge 3.1 'de enerji ve ekserji kavramlar1 agik olarak karsilastiriimistir (Rosen

ve Dinger, 2013).

Tablo 3.1 Enerji ve ekserjinin karsilagtirilmasi

ENERJI EKSERJi

Sadece enerji veya madde akis1 parametrelerine baghdir
Ve ¢evre parametrelerinden bagimsizdir.

Madde veya enerji akist ve ¢evre parametrelerinin her
birine bagldir.

Cevre ile dengede iken sifirdan farkli degerlere sahiptir
(Einstein’nin denklemi iizerine mc?’ye esittir).

Cevre ile tam dengede olmasi halinde (6lii
durum) sifira esittir.

Termodinamigin birinci yasasina dayanarak tiim
prosesler i¢in korunur.

Termodinamigin ikinci yasasina dayanarak tersinir
prosesler i¢in korunurken gergek proseslerde
(tersinmez proseslerde kismen yada tamamen yok
edilir) korunmaz.

Yok edilemez veya yoktan var edilemez.

Tersinir proseslerde yok edilemez veya yoktan var
edilemez, ancak tersinmez proseslerde her zaman yok
edilir (tiiketilir).

Cesitili formlarda goriiliir (kinetik enerji, potansiyel
enerji, ig ve 1s1 gibi) ve bu formlarda Sl¢iiliir.

Cesitili formlarda goriiliir (kinetik ekserji, potansiyel
ekserji, ig ve 1s1 ekserjisi gibi) ve is kapasitesine veya
is liretme yetenegine gore Olgiiliir.

Sadece miktarin (niceligin) bir dlciisiidiir.

INiceligin ve niteligin birlikte dl¢iisiidiir.

Kay (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismadan ekserji ile entropi arasindaki fark ise Tablo 3.2°de
gosterildigi sekilde 6zetlenmistir (Hepbasli, 2008).
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Tablo 3.2 Ekserji ve entropinin karsilagtirilmasi

EKSERJI

ENTROPI

Enerjiyle neler yapilabileceginin teorik olarak
limitlerini agiklar.

Enerjinin ger¢ekte kullanilan sekilde ne kadar
tersinmezlik ve belirsizlik iiretildigini agiklar.

Enerjiyle bir sey yapmanin potansiyeli
hakkindadir.

Enerjiye gerc¢ekten neyin oldugu hakkinda biraz
seyler anlatir.

Durumun, dengenin ne kadar disinda oldugunu,
gradyenlerin ne kadar biiyiik oldugunu ve
yararli bir sey yapma potansiyelini gosterir.

Bir proseste sadece olusan tersinmezlikleri
aciklar.

Ekserji, enerjinin bir sekilden diger bir sekle
dontstiiriildiigiinde kazanilan enerji
hakkinda sahip olunan yararh bilgidir.

Entropi, enerjinin bir sekilden diger bir sekle
dontistiiriildiigiinde enerji hakkinda
ortaya ¢ikarilan belirsizliktir.

EKSERJIi

.

ENERJI

-

ENTROPI

Sekil 3.3 Enerji, entropi ve ekserji arasindaki iligki

Ozetle, entropi ve ekserji (istatistik ve bilgi kuramu gibi) farkli alanlarda kullanilmaktadir ve bu

nedenle enerjinin alt kiimeleri degildirler. Ayrica, enerjinin (saftin ¢caligmasi gibi) baz1 formlari

serbest entropilidir ve dolayisiyla entropi enerj

1 alaninin sadece bir pargasidir. Ayni sekilde,

higbir ekserjisi olmayan sistemler (atmosferik kosullar altinda hava gibi) oldugundan ekserji

ancak enerji alanin sadece bir pargasi olarak kabul edilebilir.
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3.3 Ekserji Analizinin Onemi

Fosil enerji kaynaklarinin siirli olup rezervlerinin hizla azaliyor olmasi ve buna bagh
olarak da enerji maliyetlerinin hizla artmasindan dolayi, 1s1l gii¢ sistemlerindeki enerji
kayiplarinin belirlenmesinde ekserji analizleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Ekserji kayiplarinin
azalmasi, yani ekserji veriminin artmasi halinde hal degisiminde gerceklesecek tahrip, kaynak
tilketimi ve kayip ekserji emisyonlari ters orantili olarak azalacaktir (Sekil 3.4) (Rosen ve
Dinger, 2013).

> Ekserji Tahribi i
> Kaynak Tiiketimi
> Kay1p Ekserji Emisyonlar

v

Prosesin Ekserji Verimi

Sekil 3.4 Bir prosesin ekserji verimi ile, kaynak tiiketimi ve kayip ekserji emisyonlar1 arasindaki iligki

Ekserji analizinin 6nemi, faydalari ile beraber asagida siralanmistir (Dinger, 2002, 2013).

Ekserji analizi, enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla
birlikte termodinamigin birinci yasasini kullanan etkin bir yontemdir.

Ekserji verimleri, sistemin ideal noktaya ne kadar yaklasabildigini 6l¢ebilmekte ve sistemlerin
degerlendirilmesinde daha anlamli mesajlar verebilmektedir.

Ekserji analizi, belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek biiyiikliikleri bu
teknikle ortaya ¢ikarilir.

Farkli iirlin veya akiskanlarin calistig1 karmasik sistemlerin analizlerinde, ekserji metodu, farkl
karakteristikte olan iirlinleri ortak paydada degerlendirme imkan1 tanimakta ve enerji kalitesinin
belirlenmesini saglamaktadir.

Ekserji analizi, mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemleri
tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagin1 gosteren etkin bir tekniktir.

Ekserji analizi yOntemi, termal sistemlerin tasarim ve Ar-Ge faaliyetlerinde sistemlerin

uygulana-bilirligi, 6n tasarimi ve mevcut tasarimlarin iyilestirilmesi konular1 hakkinda eksergo-
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ekonomik, termo-ekonomik ve ¢evre-ekonomik uygulamalari ile yol gosterici olabilmektedir.
Ekserji analizi, enerji krizleri hakkindaki problemlere daha tatmin edici cevaplar
saglayabilmekte ve enerji politikalarinin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir arag
haline gelmektedir.

Yukaridaki gibi faydalar saglamasi nedeniyle ekserji analizi, 1s1l sistemlerin
degerlendirilmesinde ve tasariminda enerji analizinin yaninda bir tamamlayici1 olarak giderek

daha fazla kullanilmaktadir.

3.4 Ekserji Bilesenleri

Sistem halinin 6li hale gelmesinde iretilebilecek maksimum isi veren 6zellik olarak tanimlanan

ekserji Sekil 3.5°te verilen bilesenlere sahiptir.

+ Ekserji »
Kimnenk Potansoyel Finksel Kimyasal
Y Ekseqji T TV Eleji MY Ekscji Ekserji T

Sekil 3.5 Sistem sinirindan gegen akis halindeki bir maddenin ekserji bilegenleri

Niikleer ve manyetik etkiler goz ardi edildiginde bir sistemin veya madenin toplam ekserjisi dort

bilesenden olusur:

Ex =EX*" +ExP' +Ex™ +EX " (3.1)

Burada; Ex" , Ex™ , Ex" ve Ex*" sirasiyla, kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjiyi ifade

etmektedir. Ozgiil ekserji seklindeki ifadesi ise asagida tanimlanmistir (Bejan vd, 1996):

ex =ex" +ex™ +ex” +ex " (3.2)

3.4.1 Kinetik ve Potansiyel Ekserji

Potansiyel enerji ve kinetik enerji mekanik enerjinin formlar1 olup g¢evrenin sicaklik ve basing

degerlerinden bagimsizdir. Bu baglamda bu enerjilerin tamaminin ise doniigmesi miimkiindiir.
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Yani potansiyel ekserji ve kinetik ekserji kendi enerji miktarlarina esittir ve asagidaki bagintilarla

ifade edilirler:
ExPt =mgz 0)) (3.4)
1 2
ExPt = mV ) (3.4)

Bu bagintilarda, V hiz ve z ¢evreden olan yiikseklik farkidir. Sistemin g¢evresiyle ayni referans
degerlerde oldugu durumlarda Ex™ ve Exk™ degerleri “0” olur. Burada tanimlanan gevre hali (Olii
hal) hizin sifir ve yiiksekligin sifir oldugu hal durumudur.

Bu durumlarda fiziksel ekserji daha ¢ok 6n plana g¢ikar. Bircok miihendislik uygulamalarinda

fiziksel ve kimyasal ekserjinin yaninda kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilebilmektedir.

3.4.2 Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji, sicaklik ve basinci T ve P olan saf bir maddenin, sicaklik ve basinct To ve Py
olan ¢evre sartlar1 (6lii hal) ile dengeye getirildiginde bu hal degisiminde elde edilebilecek
maksimum isi veya sistemin ig yapabilme potansiyelini gostermektedir (Kotas, 1995).

Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak,

ex/? = (U —uy) —To(s —s5) + B (v —v,) (K] /kg) (3.7)

seklinde verilir. Burada u, ve S, sirasiyla, saf maddenin 1s1 kaynagi olarak kabul edilen T,

sicakligl ve P, basincindaki 6zgiil i¢ enerji ve entropi degerleridir.
h—h,=wu—uy,) +P(v-—uv,) esitligi yazilirsa fiziksel ekserji kisaca:

ex'” = (h—hy) —=To(s—s,) (K/kg) (3.8)

seklinde yazilabilir. Burada h ve s saf maddenin bulundugu haldeki entalpisini ve entropisini, h,

Ve Sy ise, cevre halindeki (P, ve T, ) entalpisini ve entropisini temsil etmektedir.

3.4.3. Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji, hiz, konum, sicaklik ve basing degerleri ¢cevreninki ile ayni olan (kisith
6li hal) bir maddenin ¢evre ile kimyasal dengeye (6lii hal) gelinceye kadar 1s1 transferi ve
madde alisveriginden dolayi elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir.
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Genel olarak saf maddeler i¢in standart kimyasal ekserji tablolar1 tanimlanmistir.
Standart kimyasal ekserji tanimlar1 standart bir ¢evre kabulii tizerine kurulur. Standart kimyasal
ekserjiler, sicakligi To ve basinci Py olan (6rnegin, bu c¢alismada 18 °C ve 1 bar) standart bir
cevreye dayandirilir. Saf maddeler icin standart kimyasal ekserji degerleri ilgili ¢izelgelerden
(Cizelge 3.3) okunarak hesaplamalarda kullanilabilir. Gaz karigimlar1 i¢in ise bu standart

kimyasal ekserji degerleri kullanilarak asagidaki esitlikten yararlanilir.(Bejan vd., 1996):

gxkm — Z Y, 8+ R, T, z .y, (kJ /kmol) (3.12)

Buradaki y;, gaz karisiminin ¢evre gaz fazindaki mol kesridir, & terimi gazlarin standart kimyasal
ekserji degerlerini, R, evrensel gaz sabitini, T, referans ¢evre sicakligini temsil etmektedir. Bu
denklemde &™ terimi i¢in standart kimyasal ekserji ¢izelgelerinden Model 1 veya Model II
degerlerinden birisi seg¢ilmelidir. Tablo 3.3'de Py ve Ty sartlarinda hava bilesenlerinin standart

kimyasal ekserjileri (Bejan vd. 1996).

Tablo 3.3 Py ve T sartlarinda hava bilesenlerinin standart kimyasal ekserjileri

g (kJ /kmol) e™ (J/kmol)
Bilesen Model 11 Bilesen Model 11
N 0.72 He 30.37
o)) 3.97 Ne 27.19
CO; 19.87 Ar 11.69
H,0 9.49 Kr 34.36

Termik santrallerin ekserji analizlerinde c¢evrim boyunca genellikle akiskanin herhangi bir
kimyasal tepkimeye girmedigi kabul edilir. Fakat yakit ekserjisinin hesaplanmasi ekserji analizi
acisindan onemlidir. Yakitlarin kimyasal ekserjileri, yakit1 olusturan bilesenlerden hareketle
hesaplanabilir. Szargut ve Stryrlska; yakitin spesifik kimyasal ekserjisinin (exe“™), yakitin alt

1s1l degerine (H, ) oranim ifade eden ®@ degerini gelistirmislerdir. Bu oran;

d=— (3.13)

olarak belirtilmistir. O/C kiitlesel oran1 0,667 den kii¢iik olan ve nem igermeyen kat1 fosil yakitlar
i¢in (HU) oran1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
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H? 0% NZ
Y + 0,061 24 + 0,1882 24

Ye Ve Ve

Ppar, = 1,0437 + 0,1882

(3.14)

Burada y degerleri karbon, hidrojen, oksijen ve azotun yakitin i¢indeki kiitlesel oranini
ifade etmektedir. Yukaridaki ifadede su buharinin ekserjisi dikkate alinmamistir. Su buhari
dikkate alindiginda, kati1 yakitlar i¢in yakitin toplam kimyasal ekserjisi asagida belirtilen
bagintidaki gibi hesaplanir (Comakli vd., 2004):

ExF = MPpqp (Hy + Yoy * hfg) (k] /s = kW) (3.15)
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3.4.4. Termal ekserji (Isil Ekserji)

Bir sistemin termal ekserjisi, fiziksel ekserjisi ile kimyasal ekserjisinin toplami olarak ifade
edilmektedir.

Ex'" = Ex" + Ex®™ (kW) (3.16)

3.5 Ekserji Transfer Mekanizmalari

Ekserji; is, 151 gecisi ya da kiitle ile olmak {izere 3 yolla transfer edilebilir. Ancak sabit kiitleli
kapali sistemlerde ekserji yalnizca 1s1 gecisi ve is ile transfer edilirken kiitle gegisinin de oldugu

acik sistemlerde ekserji her {i¢ yollada transfer edilmektedir.
3.5.1 Is ile ekserji transferi

Ekserji, enerjiden elde edilebilecek maksimum is potansiyeli olarak tanimlandigindan tiim hal
degisimlerinde tersinir is, ekserjiye esittir. Ancak, hacim degisikligi geciren kapali sistemlerde
cevreye karst yapilan is kullanilamadigindan yararli is olmamaktadir. Bu nedenle sinirlari
hareketli kapali sistemlerde ekserji degeri hesaplanirken ¢evreye karsi yapilan is, hareketli sinir
isinden ¢ikarilir.

Ex=W =W, _-P(\, -V,) (3.17)

sihir

3.5.2. Is1ile ekserji transferi

Bir sistem igin 1s1 gegisinin ekserji karsiligi, cevre sicakligi ile sistem sicakligi arasinda ¢alisan
bir 1s1 makinesinden elde edilebilecek ise esit olmaktadir. Is1 makinesinden elde edilebilecek
maksimum is ise tersinir ¢evrimli Carnot 1s1 makinesinden elde edilebilir. Carnot 1s1
makinesinden iiretilen ise tersinir ig de denir. Is1 gec¢isinin kullanilabilirligi veya ekserjisi 1s1

makinesinden elde edilebilecek tersinir ise esittir.

. , T )

Exg =Wy = (1- T—) * () (kW) (3.18)
]

Burada Q 1s1 gegisini, T sistem sicakligini ve T, ¢evre sicakligini belirtmektedir.
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3.6.Ekserji Kayb1 ve Tahribi

Ekserji kayiplart sistemden cevreye 1s1 olarak aktarilir. Ekserji tahribi ise sistem icindeki
tersinmezliklerin bir sonucudur. Tersinmezlikler daima entropi liretir ve entropi iireten herhangi
bir sey ekserjiyi yok eder. Bir sistemin etkinligi, kendisiyle ilgili olan tersinmezliklerin en aza
indirilmesiyle gelistirilebilir. Ekserji kayiplarinin ve tahribinin en aza indirilmesi en yesil (¢evre

dostu) termodinamik uygulamadir.

Tersinmezliklerin olusmasina neden olan baslica etkenler sunlardir:

e Sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferi (¢evre ve sistem arasinda bir sicaklik farki olma durumu)
e QGazlarin ve sivilarin sanki dengeli olmayan sikistirilma ve genisleme hal degisimleri

¢ Kimyasal reaksiyonlar

e Farkli kimyasal potansiyele sahip maddelerin karigtirilmasi

e Siirtiinmeler

e Direng icerisindeki elektrik akimi

e Elastik olmayan deformasyonlar
Bir sistem i¢in, ekserji denkligi asagidaki gibi yazilabilir:

Exp = Exp + ExL + ExD (319)

Burada, F(fuel), P(product), L(loss) ve D(destruction) alt indisleri sirasiyla yakit, {iriin, kayip ve
tahribi ifade etmektedir. Sistem ve g¢evre aymi sicaklikta ise olusan 1s1 aktariminda dolay1
tersinmezlik olmadigindan ekserji kayb1 s6z konusu degildir. Buna goére; incelenen sistem igin
asagidaki esitlikler yazilabilir (Mert vd., 2012).

Ex, =0 (3.20)

ExD = Tosﬁretim (3-21)

Yukaridaki denklemden de goriilebilecegi gibi ekserji tahribi net entropi iiretimi ile ¢evre
sicakliginin ¢arpimina esittir. Bu denkleme Gouy—Stodola Yasasi adi verilir. Ayrica asagidaki
denklemde de ifade edildigi gibi ekserji tahribi, tersinmezliklerden dolay: ortaya ¢ikan kayip ise
esittir.

Exp =1 =Wyayp = Wy — W, (3.22)
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Wy : bir sistemden elde edilen gergek isi veya yararl isi(6rn. Tiirbinden ¢ikan yararli igtir)
Tiirbin gibi makineler i¢in ekserji en ¢ok isi ve pompa fan gibi makineler i¢in ekserji en az isi

gostermektedir

3.7. Kapah ve Acik Sistemlerde Ekserji Hesabi

3.7.1. Kapal Sistemlerde Ekserji Hesab1

Basmcin P, ve sicakligin T, oldugu bir ¢evrede bulunan kapali bir sistemden elde edilebilecek
maksimum is sistemin ekserjisi olup @ ile gosterilir. Kapali sistemin ekserjisi, kapali sistemin

tersinir bir hal degisimi ile ¢evre haline getirilmesinde iiretilebilen tersinir ise esittir.

Q= U=U) =To(S=S,) + K,V = Vo) (k] /kg) (3.23)
Sistemin 1 ve 2 halleri arasindaki bir tersinir hal degisimi igin tersinir is asagidaki gibi hesaplanir.
Wi = (P — D) kapali sistemde tersinir isi verir.

3.7.2. Acik Sistemlerde Ekserji Analizi

Ekserji analizi liile, yayici, 1s1 degistirici, karisim odalari, tiirbin, pompa ve kompresor gibi iginde
akisin daimi oldugu agik sistemler iizerinde yapilabilir. Bu gibi acik sistemlerde akisin
kullanilabilirligi veya ekserjisi ise sistemden ¢ikis hali 6lii hal olarak secilirse asagidaki gibi

yazilabilir.

Y= (h=he) =To(s —50) + V; + 9z (k] /kg) (3.24)

h, s giren akiskanin entalpisi ve entropisidir. ho, So agik sistemden g¢evre sartlarinda (6l halde)
ayrilan akigkanin entalpi ve entropi degerleridir. V22 ve gz giriste akiskanin sahip oldugu kinetik

enerjisi ve potansiyel enerjisidir.
Gergek sistemlerde sistemin giris ve ¢ikis halleri arasinda elde edilebilecek tersinir is ise;
Wtr = Zgiren my — Zglkan my (kW) (3.25)

Bir girisli ve bir ¢ikish daimi akigh agik sistemler igin tersinir is

2 2
Vg V¢

Wer =100 (g — ) = in ((hg — hy) = To(sy — 5;) + - + g(zg — 2,)) (3.26)
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Daimi akisli agik sistemlerde giren ve ¢ikan kiitlenin kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilirse
ikinci yasa verimleri asagidaki gibi yazilabilir.

giren

ctkan

1) Adyabatik Tiirbin 2) Adyabatik Kompresér
w

Kompresor

Mie = 1 = =)
' er ‘pg - d}g

T_giren

3) Adyabatik Karisim Odasi —

.
odasi : _j
3 | -
" _ WI‘I' _ mo (¢'3 - wZ) 7 P = 150 kPa :'_' "y
ko =T =7 — 0 - = 150k |
W my (Y1 —3) my, W L

Ayrica, bir proses birimi i¢in ekserji denkligi sisteme giren ekserjiler ve sistemden ¢ikan

ekserjiler olarak tanimlanarak asagidaki gibi de ifade edilebilir:
EXF: EXP + EXL + EXD (327)

Toplam yakit ekserjisi sisteme giren maddelerin ekserjisini, toplam iiriin ekserjisi sistemden
cikan maddelerin ekserjisini, toplam ekserji kaybi sonlu sicaklik farki ile ¢evreye aktarilan 1sida
kaybedilen ekserjiyi, toplam ekserji yikimi ise sistem simirlari igerisinde tersinmezliklerden

kaynaklanan toplam ekserji yikimini ifade etmektedir (Bejan vd, 1996).
3.8. II. YASA VERIMI

Is1 makineleri, sogutma makineleri ve 1s1 pompasi gibi makinelerin 1s1l verimi olabilecek en
iyiyl Olcli olarak gostermemektedir. Bir sistemin is iiretiminin, ilk (giris) ve son (¢ikis) haller
arasinda tamamen tersinir degisime gore trettigi is ile karsilastirilmasi bir 6lgiit olarak goriilebilir.
Bu 6lg¢iit ikinci yasa verimi ya da ekserji verimi adin1 alir. Ekserji verimi hesaplanarak; bir enerji
kaynagiin, bir santralin, bir 1s1 makinesinin ya da sogutucunun en iyi olmaktan ne kadar uzak
oldugu anlasilir. Ornegin 1s11 verimleri %30 olan iki 1s1 makinesi ele alinirsa birinci makine 600 K
sicakligindaki digeri ise 1000 K sicakligindaki bir kaynaktan 1s1 almaktadir. Her iki makine de 300
K deki bir 1s1l enerji deposuna 1s1 vermektedirler. Bu iki makinenin tersinir 1s1l verimleri asagidaki

gibi hesaplanir
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T, 300

(Mender, 1 =1—7= =1—=5 =05 = %50 (3.28)
H
T, 300

(Mewder, 1 =1 T T 1=1500 =07 = %70 (3.29)

Bu sonuca gore II. makinenin is yapabilme potansiyeli daha biiyliktiir. Her ikisinin gercek
verimlerinin %30 olmasi II. makinenin daha az basarili oldugunu gosterir. Buradan birinci yasa
veriminin miihendislik sistemleri i¢in tek basina bir basar1 6l¢iisli olamayacag1 goriilmektedir. Bu

yetersizlik 11. Yasa ile giderilmektedir.

Il. Yasa Verimi (ekserji verimi): Gergek 1si1l verimin ayni kosullarda olabilecek en yiiksek

(tersinir) 1s1l verime oranidir.

Ntn
Ny = (3.30)
" (Men)er
0,3
[. makine icin : 7, = 05 - 0,6 = %60

0,3
I[I. makine i¢cin : 7, = 07 = 0,43 = %43

II. yasa verilerine gore 1. makine kullanilabilir is potansiyelinin %60 '1n1 yararli ise doniistiiriirken
II. makine ise %43 'linli doniistiirmektedir. II. yasa verimi ayn1 zamanda elde edilen yararli isin en

cok ise (tersinir ige) oranidir.

1%

M = W_ryr —  Isureten makineler icin (tiirbin, 1st makinesi) (3.31)

M = VMV/—Z -  Is gerektiren makineler icin (pompa, kompresor) (3.32)

N = CCO% - sogutma makineleri ve ist pompalart igcin (3.33)
tr

I1. yasa veriminin en genel ifadesi

tahrip edilen ekserji (tersinmezlik)

=1- 3.34
i sisteme saglanan kullanilabilirlik ( )
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3.8.1. [Ekserji verimini arttirma yontemleri,

Enerji sistemlerinde tersinmezlikler ile ekserji kayiplarin1 azaltmaya ve ekserji verimini
arttirmaya yonelik bazi temel yontemler asagida maddeler halinde siralanmistir (Hepbasli,
2008):

e Oncelikle ekserji kaybma neden olan temel unsurlar belirlenmelidir. Ekserji kayiplari
genellikle 1s1 transferi, kimyasal reaksiyon, karisim, siirtiinme ve gazlarin genlesmesini
islemlerinde olusmaktadir.

e Ekserji kayiplarini azaltmak amaciyla sistemler kojenerasyon kullanimina sokulmalidir.

e Kimyasal reaksiyonlar termodinamik verimsizligin 6nemli bir kaynagi oldugundan,
kimyasal reaksiyonlarda yanmanin gerekli oldugu yerlerde asir1 hava kullanimi en aza
indirilmeli ve reaksiyona giren maddeler 6n 1sitmaya tabi tutulmalidir.

e Yiiksek sicakliklarda ( T > Ty igin), daha degerli miktarda 1s1 transferi meydana
gelmekte, bundan dolay1 da 1s1 transferinin direkt olarak havaya, sogutma suyuna veya
sogutucuya transferini engellemeye yonelik tedbirler alinmalidir.

e Isi1 transferi olusan (T < Tp) ¢ok diistik sicakliklarda da, degerli miktarda 1s1 transferi
olusmakta, sonug olarak hava veya 1s1 akisi ile direkt 1s1 transferinin 6nlenmesine biiyiik
ithtiya¢ duyulmaktadir.

e Sicaklik, basing ve kimyasal kompozisyondaki farkliliklarindan dolayi, asir1 yogun
termodinamik sistemleri ve etkilerini igeren proseslerin tasarimindan sakinilmalidir.

e Akiskan karisimlarinin, sicaklik, basin¢ veya kimyasal kompozisyonu gibi 6nemli
farkliliklart  minimize edilmelidir. Mimkiinse farkli akigkanlarin  karisimlari
yapilmamalidir.

e Yiiksek sicakliktaki 1s1, dogrudan ¢evre havasina veya sogutma suyuna aktarilmamalidir.
Sogutulan akimin, sicak akimlarla veya sicak suyla 1sitilmasindan da kaginilmalidir.

e Karsit akish prosesler, genellikle paralel akish proseslerden termodinamik olarak daha
¢ok verimli olmaktadirlar.

e Bir 1s1 aligverisi icin akimlar segilirken, birinin son sicakliginin digerinin ilk sicakligina
yakin oldugu akimlarin se¢ilmesine gayret edilmelidir.

e Is1 aligverisinde bulunan farkli akimlarin 1s1 akis kapasiteleri benzer olmalidir.

e ki akim arasinda 1s1 aligverisi gerceklesirken, ara 1s1 transfer akigkanimn kullanimi
minimize edilmelidir.

e Prosese giristeki sicaklik ne kadar az ise, hidrolik siirtinme veya tersinmez 1s1 transferi
nedeniyle ekserji kayiplar1 da o kadar fazla meydana gelmektedir.

e Akimlarin veya diger gazlarin kisilma islemi en aza indirilmelidir.

e Fanlar veya kompresdrler, proseslerin en soguk yerlerine konumlandirilmalidir.
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e Boru hatlari, vanalar ve yanma odalarindaki sizint1 ve kagaklar yok edilmelidir.

e Bubharin sikistirilmasindan ka¢iilmalidir.

e Termodinamik proseslerin zincirinin uzatilmasindan kaginilmalidir.

e Enerji yonetiminde Onerilen degisimlerin, sistemin diger elemanlarindaki ekserji
kayiplarina olan etkisi her zaman g6z oniine alinmalidir.

e Ekserji kayiplarinin en biiyiik ve en pahali oldugu yerlerdeki ekserji kayiplarini azaltmak

oncelikli hedef olmalidir.
3.8.2 Saf Maddelerin izantropik Hal Degisimleri

Icten tersinir ve adyabatik hal degisiminde saf maddenin entropisi degismemektedir. Bu tiir hal
degisimlerine izantropik hal degisimi denir. Pompa, tilirbin, liile, yayicit gibi makinalar hemen
hemen adyabatik olarak calisirlar. Bu makinelerde siirtinme ve benzeri tersinmezlikler en aza
indirildiginde en yiiksek verimler elde edilebilir. izantropik hal degisimleri gerek hal degisimleri

icin uygun bir model olmaktadir. 1 'den 2 'ye izantropik hal degisiminde entropi esitligi vardir.

S1=9S;

Baz Siirekli Akish Makinelerin Adyabatik Verimleri

Gergek hal degisimi izantropik hal degisimine ne kadar yakin olursa makinenin c¢alismasi da o
Olciide verimli olur.  Gergek hal degisiminin izantropik hal degisimine yaklagim derecesini

gosteren parametreye izantropik veya adyabatik verim olarak adlandirilir.

1) Tiirbinin izantropik Verimi

_gergekturbinisi W  hy—h, (pe = ke = 0 ihmal edilir) 335
Tt = zantropik turbinisi W,  hy — hy pe = ke = Timat eaitr (3:35)

hys : tiirbin ¢ikisinda izantopik entalpi degeri

h, : tlirbin ¢ikisinda gergek entalpi degeri
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2) Kompresor ve Pompanin izantropik Verimi

a) Kompresériin izantropik verimi

__izantropik kompresorisi Wy  hys —hy

Nk gercek kompresor isi W hyy—hy (pe e = 0 ihmal edilir) (3.36)

b) Bir Pompanin izantropik Verimi

izantropik pompaisi W, v (P, —P;) . N
= =—="— — - l d . 7
T = gercek pompaisi W - h,—h, \P¢=ke=0 ihmaledilir) — (3.37)

3) Liilenin Izantropik Verimi

lile ¢ikisinda KE V,? hy —h,

= = = 3.38
e izantropik lile ¢ikist KE ~ V, .2 hy — hyg (3:38)

(lule girisindeki iz (V; < V) ¢ok kiigtiik oldugundan ihmal edilmistir)



4. ISDEMIR KUVVET SANTRALININ TANITIMI

Bu kisimda, enerji ve ekserji analizleri yapilacak olan Iskenderun Demir-Celik A.S Kuvvet
Santrali’nin sistem ve ekipmanlarinin tanitimma yer verilmistir. Isdemir Kuvvet Santrali,
OYAK Maden Metalurji biinyesindeki Iskenderun Demir ve Celik A.S tarafindan Hatay
ilinin Iskenderun ilgesinde faaliyet gostermektedir. Isdemir Kuvvet Santrali, 220 MW
giiciinde 5 ayr iiniteden olusmaktadir. Santralde kullanilan yakit tiirleri tiretim esnasinda
aciga c¢ikan kok gazi, yliksek firin gazi, fuel oil ve gelikhane gazi (OG) ayrica disardan
alinan dogal gazdan olusmaktadir. Santralde giinliik ortalama 9000 m® dogalgaz, 8.950.000
m? yiiksek firin gazi, 1.000.000 m® kok gaz1 ve 1.455.000 m® celikhane gaz1 (OQG)
tiiketilmektedir. Santral ayrica fabrikanin ¢esitli yerlerinde buhar ihtiyacini karsilamaktadir.
Bunun i¢in 18.340 ton 100 atm , 1.595 ton 40 atm ve 3.081 ton 10 atm buhar iiretilmektedir.
[sdemir Kuvvet Santrali, 2.580.867 kW giinliik elektrik iiretim kapasitesi ile Iskenderun

Demir ve Celik A.S.'nin elektrik ihtiyacini karsilamada ¢ok 6nemli bir paya sahiptir.

4.1 Isdemir Kuvvet Santrali Sistem ve Ekipmanlar1

Sisteme, demir, ¢elik ve komiir liretimi esnasinda agiga ¢ikan yiiksek firin gazi, ¢elikhane
gazi, kok gazi, fuel oil ve disardan alinan dogal gaz ve proses suyunun beslenmesi ile
baslayan elektrik {iretim siireci jeneratdr sisteminin iirettigi elektrik enerjisinin kaliteli ve
giivenilir bir sekilde miisteriye sunulmasi ile tamamlanmaktadir. Elektrik enerjisinin
tiretim siirecindeki enerji dontigiimleri su sekilde meydana gelmektedir: Kimyasal Enerji
(Yakit)----Termal Buhar Enerjisi (Kazan)---Mekanik Enerji (Tiirbin)---Elektrik Enerjisi
(Jenerator)

Kuvvet Santrali iinitesinde Saf Su tesiSlerinden saf suyun alinmasi ile baslayan proses

asagidaki sekilde 6zetlenmistir.
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Sekil 4.1 Isdemir Kuvvet Santrali akis semas.

Kuvvet Santrali iinitesinde Rankine ¢evrimine uygun olarak elektrik {iretimi
yapilmaktadir. Buhar kazanlarinda Yiksek firin gazi, kok gazi, dogalgaz, fuel oil,
celikhane gazi yakilarak iiretilen 90 bar basing ve 540 °C sicakliktaki buhar turbo
jeneratorlere gonderilmekte ve elektrik tiretimi gergeklestirilmektedir. Deniz suyu ile
kondenserde yogusturulan ¢iiriik buhar tekrar pompalar ile igerisindeki oksijenin ve
¢Oziinmiis diger gazlarin alinmasi icin deaeratdrlere gonderilir. Dearatorden sonra ise
kazan besleme pompalari ile 6nce 1sitilmak iizere besleme suyu 1siticilarina ve bunun
sonrasinda tekrar kazana verilir ve buhar haline getirilir. Kuvvet Santrali {linitesinin

toplam ¢evrim verimi % 24’tiir.

540 °C - 90 Bar
Turbo Generator 85 Bar
530 °C
45 °C - Eksoz
-— J
Deniz Suyu | ¢ , | Kondenser 215-220 °C
i Kazan
Isitic
40 °C :
Kondensat
Pompasi
» Besleme
Pompasi
Dearator
158 °C

Sekil 4.2 Santralde elektrik {iretim siireci
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4.2. Buhar Kazanlari

Buhar kazanlari temel gorevi kok, yiiksek firin gazi ve fuel-0il gibi yan iiriinleri yakit olarak
kullanarak 90 bar 540 °C’de buhar {iiretmektir. Kazanlarda iiretilen buhar Turbo
jeneratorlere, turbo koriikler, Celikhane, Kok Kuru Sondiirme ve saha ihtiyacina gére 40
bar 435 °C ve 10 bar 300 °C ye diisiiriilerek dagitilmaktadir. Enerji Tesisleri Miidiirliigii
biinyesinde toplam 1600 ton/h buhar {iretim kapasiteli 7 adet buhar kazan1 bulunmaktadir.
Bunlardan 5 adeti TGM-159 tip buhar kazanlari olup sirasiyla 1975-1975-1977-1984-1985
yillarinda SSCB zamaninda TGZ firmasi tarafindan yapilmistir. 1-5 Nolu Buhar kazanlari
su borulu, domlu, dogal sirkiilasyonlu tip kazanlardir. Bu kazanlarin her biri 90 bar 540 °C
ozellikte 220 t/h buhar iiretim kapasitesine sahiptir. 1,2,3,4 ve 5 Nolu buhar kazanlarinin
verimi % 87°dir. Bu 5 adet kazana ilave olarak 2008 yilinda montaj ve devreye almasi
tamamlanan 6 ve 7 nolu buhar kazanlar1 sisteme ilave edilmistir. Bu kazanlar 90 bar 540 °C
ozellikte 250 t/h buhar iiretim kapasitesine sahiptirler. Boylelikle buhar kazanlarinin
toplam iiretim kapasitesi 1600 ton/h’e ulagmistir. 6 ve 7 Nolu buhar kazanlarinin verimi %
92°dir.

Her bir kazanda toplam 8 adet briilér bulunmaktadir. Isdemir prosesi geregi agiga ¢ikan yan
iriin gazlart (Yiksek firmm gazi, kok gazi, c¢elikhane gaz1) yakilarak iiretim
gerceklestirilmektedir. Bu yakitlarin kullanim orani % 97°dir. Geriye kalan % 2-3’liik
boliim ise dogalgazdir.(ISDEMIR,2016)

Kazan Tarafi
Sekil 4.3 Isdemir Kuvvet Santrali Buhar Kazanlar
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4.3. Turbo Jeneratorler

ISDEMIR Enerji Tesisleri kuvvet Santralinda iki adet 25 MW, ii¢ adet 55 MW giiciinde 5
adet Buhar Turbo jenerator bulunmaktadir. Buhar Kazanlarinda elde edilen 90 atm
basincta ve 540° C sicaklikta kizgin buhar ile Yiiksek Firinlarin hava ihtiyaci i¢in gerekli
buhar ile saha i¢in gerekli buhardan arta kalanla Turbo Generatorler gevrilerek, tiirbinlere
akuple alternatorlerden elektrik enerjisi iretir. 25 MW’lik tiirbinlerin alternatorlerinden
6,3 kV, 55 MW’lik tiirbinlerin alterantdrlerinden ise 10,5 kV’lik elektrik enerjisi iiretilir.
Kuvvet Santrali isletmeye alindig1 1975 yilindan bu yana otoprodiiktor statiide elektrik
enerjisi Uretilmektedir. Yillik proje tiretim degeri, 1,1 milyar kWh olan tesisler, dis
enterkonnekte sebekeden elektrik alabilecek sekilde dizayn edilmistir. Turbo

generatorlerin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Tablo 4.1 1-2 No’lu Turbo Generatorler: (Steam extraction-condensing turbine)

MARKA K-25-90/10 M
TURBIN GUCU 25 MW
GENERATOR GUCU 30 MW
GENERATOR CIKIS GERILIMI 6.3 kV
TURBIN DEVIRI 3000 dev/dak
TURBIN BUHAR GIRIS SICAKLIGI 540 °C
TURBIN MAX. BUHAR GIRIS DEBISI 157.5 ton/h
KONTROLLU ARA BUHAR CIKISI 10 Atm 280 °C - 120 t/h
KONTROLSUZ ARA BUHAR CIKIS SAYISI 5 adet

Tablo 4.2 3-4-5 No’lu Turbo Generatorler: (Condensing turbine)

MARKA K-50-90-4
TURBIN GUCU 55 MW
GENERATOR GUCU 63 MW
GENERATOR CIKIS GERILIMI 10.5kV
TURBIN DEVIRI 3000 dev/dak
TURBIN BUHAR GIRIS SICAKLIGI 540 °C
TURBIN MAX. BUHAR GIRIS DEBISI 216 ton/h
KONTROLSUZ ARA BUHAR CIKIS SAYISI 7 adet
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Turbo Generatorlerin modernizasyonlart 2006-2008 yillar1 arasinda tamamlanmis olup
modernizasyon sonrasi verimlerde ve kullanilabilirlikte artiglar saglanmistir. 2012 yilinda

ek modernizasyonlar yapilmistir ve ayrica 6 ve 7 nolu buhar kazanlar1 devreye alinmistir.

Turbo Generator Holu

Sekil 4.4 Isdemir Kuvvet Santrali Turbo Generatdr holii
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5. MATERYAL VE METOD

Uzerinde calisilacak olan santral Iskenderun Demir ve Celik A.S. tesisleri ile entegre
olarak calisan Isdemir Kuvvet Santrali’dir. Santral demir, ¢elik ve kok iiretimi esnasinda
aciga c¢ikan yiiksek firin gazi, g¢elikhane gazi (OG) ve kok gazinin degerlendirilmesi,
atmosfere atilmasinin Oniine gecilmesi ve g¢evreye zarar vermemesi ayrica dogal gaz
maliyetinin azaltilmas1 ve fabrikanin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla tesis
edilmistir. Kuvvet Santrali tam yiikte calisigt zaman 220 MW giiclinde kapasitesi
bulunmaktadir. Santralde 2 adet 25 MW ve 3 adet 55 MW kapasitesinde toplam 5 adet
tiirbin, 7 adet buhar kazam1 ve 7 adet besleme pompasi ve her tiirbine ait kondenser
bulunmaktadir. Cevrim santrali ara buhar almali bir Rankine ¢evrimidir. Bu nedenle santralde
alcak basing ve yiiksek basing siticilari ile dearator, degazor ile ekonomizer yer almaktadir.
Tiirbin grubu, algak basing, orta basing ve yiiksek basing tlirbininden olusmaktadir.
Santral’de 32 adet diigiim noktasi belirlenmis ve belirlenen diigiim noktalari i¢in Santral’den
alinan akis diyagramma gore islemler yapilmustir. Islemlerde Santral’den her bir diigiim
noktasi i¢in alinan sicaklik, basing ve debi degerlerine gore santralin diigiim noktalarinda
olusan hal degerleri bulunmustur. Santral’e ait akis diyagrami Sekil 5.1°de ve 32 adet diigiim
noktasinda ¢evrim akigkaninda belirlenen basing, sicaklik ve debi degerleri ise Tablo 5.1' de
verilmistir.
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Sekil 5.1 55MW Turbo Generatorlii Kuvvet Santrali akis diyagram
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Tablo 5.1. Santrale ait belirlenen diigiim noktalar1 degerleri ve isletme parametreleri

Basing Sicaklik Debi
Hali Akiskan P (bar) T(C) 1 (kg/s)
1 kizgin buhar 90 540 55,61
2 kizgmn buhar 12 300 1,388
3 kizgmn buhar 0,46 79 1,388
4 kizgin buhar 0,9 95 1,111
5 kizgin buhar 2,2 136 2,222
6 kizgin buhar 4.4 198 1,111
7 kizgin buhar 12 300 0,833
8 kizgin buhar 19 348 2,222
9 kizgmn buhar 33 412 3,333
10 kizgin buhar 12 300 1,388
I Doymus su 33 240,92 3,333
1 Doymus su 19 212,42 5,555
" Doymus su 12 191,66 6,388
v Doymus su 4,4 154,85 1,111
Vi Doymus su 2,2 135,88 3,333
VI Doymus su 0,9 118,85 4,444
VII Doymus su 0,46 110,81 5,832
VIl Doymus su 12 191,66 5,832
IX Doymus su 12 191,66 1,388
A Kizgin buhar 0,08 79 42,001
B Doymus su 0,04 42 42,001
C su 12 42 42,001
D su 12 60 42,001
E su 12 76,4 47,833
F su 12 88,5 47,833
G su 12 112,25 47,833
H su 12 124,5 47,833
I su 6 158 55,61
J su 144 158 55,61
K su 144 165,6 55,61
L su 144 185,5 55,61
M su 144 214,95 55,61
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Genel kabuller

Sistem elemanlarinin analizi; enerji analizi i¢in Termodinamigin 1. kanunu ve ekserji

analizi i¢in 2. kanunundan faydalanilmigtir.

e Pompa - boru hatlarindaki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

e Pompadaki sikistirma izantropiktir

e Kuvvet santralinde dolasan ¢evrim akiskan debisi sabittir.

e Sistem elemanlarindan dis ortama 1s1 transferi olmadigi kabul edilmistir.

e Kazana yogusturucudan ¢ikan su haricinde baska bir kaynaktan su verilmemektedir.

¢ Yogusturucudan 1sinin tamami sogutma suyuna verilmektedir.

e Dis ortamdan kazana 1s1 transferi olmayip 1siin tamami yakilan yakittan alinmaktadir.
e Tiirbindeki hal degisimi izantropiktir.

e Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi yoktur.

1. ve 2. kanun analizi bu degerlere ve kabullere bagli kalinarak yapilmistir.
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6. ISDEMIR KUVVET SANTRALININ ENERJi ve EKSERJi ANALIZi

Calismanin bu kisminda, sistem ve ekipmanlari daha 6nce tanitilan Isdemir Kuvvet
Termik Santrali *nin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Santral tinitesinin enerji ve
ekserji analizlerini yapabilmek ic¢in Oncelikle santralin iinitesi ana bilesenlerine
indirgenerek bu bilesenlere giren ve ¢gikan akimlar1 gosteren Sekil 5.1°deki santralin {inite
akis semasit olusturulmustur. Giren ve ¢ikan akimlar i¢in 32 adet diigim noktasi
belirlenmis ve santralden alinan nominal isletme verileri dogrultusunda, belirlenen bu
diigiim noktalarina ait kiitlesel debi (m), sicaklik (T ) ve basing (P ) degerlerine gore
entropi ( s ) ve entalpi (h) degerleri MS Excel’de Termodinamik Tablolardan, bu
akimlarin enerji ve ekserji degerleri ise acik sistemler i¢cin daha dnce de verilen asagidaki
bagintilar yardimiyla hesaplanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen agik sistemlerde
kimyasal tepkime meydana gelmediginden toplam ekserji, yalnizca fiziksel ekserjiden
olusmaktadir. Bu nedenle ¢evrim akigkanin agik sistem giris ve ¢ikislarinda kinetik ve
potansiyel etkileri ihmal edilmistir. Daimi tek girisli ve ¢ikish agik sistem ekserjisi

asagida verilen bagintidan hesaplanmistir.

Yp=m[h=ho) = To(s = so)] (kW) (6.1)

Cevre sartlar1 T, = 18 °C, P, = 1,013 bar referans sartlarinda ¢evrimdeki her bir
elemanin kontrol hacmi icin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri olusturulmustur.
Akimlarin daha once hesaplanan enerji ve ekserji degerleri bu denkliklerde yerlerine
konularak; her bir ekipmanin enerji verimi (n), ikinci yasa verimi (ny) ve ekserji tahribi
(Exp) bulunmus ve son olarak da tiim {initenin briit enerji ve ekserji verimi saptanmistir.
Sekil 5.1’de verilen kuvvet santralinin iinite akis semasinda santralin 1si1l g¢evrimi
gosterilmis olup, bu semada gosterilmeyen santrale ait yardimci ekipman ve sistemler
enerji ve ekserji analizine dahil edilmemistir. Dolayisiyla analizler sonucunda hesaplanan
verimler bu ekipmanlarin elektrik tiiketimlerini icermemekte ve briit verim olarak

tanimlanmaktadir.

6.1 Cevrim Enerji Ve Ekserji Analizi

Bu kisimda Isdemir Kuvvet Termik Santralinde gevrim elemanlarin enerji ve ekserji

analizleri yapilmistir. Her eleman i¢in enerji ve ekserji analizi i¢in bulunan degerleri
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tablolar halinde verilmistir.

6.2. Tiirbin

Cevrimde kullanilan tiirbin ara buhar almali bir Rankine tiirbinidir. Tirbinden 8
ayri noktada ara buhar alma vardir. Ara buharlar kazan besleme suyunu isitmak ve
dearatore gonderilmek Ozere tlirbinin gesitli kademelerinde g¢ekilmektedir. Ara buhar
almada ana amac¢ kazan besleme suyu sicakligini olabildigince yiiksek tutmaktir. Bu
sekilde kazan ortalama sicakligi yiiksek tutulup kizgin buhar elde edilebilmektedir.
Kuvvet sanralinde 2 tane 25MW ve 3 tane 55MW gii¢ iiretebilen tiirbinler
kullanilmaktadir (ISDEMIR,2016)

Burada enerji ve ekserji analizinde 25MW ve 55MW gii¢ tiretebilen tiirbinlerin
Olglim noktalarinda alinan ¢evrim akigskanin sicaklik ve basing hal degerlerine gore
termodinamik 6zellikleri bulunmustur. Bu verilerden yararlanarak 55MW kapasiteli K-

50-90-4 TG tiirbinin enerji ve ekserji analizi yapilmustir.

6.3 K-50-90-4 Turbo Generator Enerji ve Ekserji Hesabi

Asagida sekil 6.1 'de 55MW giiciindeki tlirbinin akis semasi verilmistir. Tiirbin akis
semasina gore tiirbinden diisiik basinglarda alinan ara buhar 3, 4, 5, 6 nolu algak basing
isiticilarina (ABI) ve tiirbinden yiiksek basinglarda alinan ara buhar 7, 8, 9 nolu yiiksek
basing 1siticilarina (YBI) gonderilmektedir. 2 nolu ara basingta alinan buhar ise 6 atm
deaeratore gonderilmektedir. Tiirbinden giris ve ¢ikiglarinda buharin dlgiilen sicaklik ve
basing hal degerlerine goére entalpi ve entropi degerleri termodinamik tablolarindan
cikartilmistir. Bulunan tablo degerlerine goére tiirbinin exergy ve enerji analizleri

yapilmustir.
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Sekil 6.1 55MW giiclindeki tiirbinin akis semast

6.3.1 Tiirbin Enerji Ve Ekserji Analizi

Bulunan entalpi degerlerine gore tiirbin enerji analizi i¢in asagida verilen acgik sistem
enerji korunum denklemi kullanilmigtir. Hesaplamalarda tiirbin akisinda kinetik ve

potansiyel degisimlerin etkileri ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilmistir.

Q. —W,=1(h, —h;) kW (6.2)
Q¢: tirbinden cevreye gecen 1s1 giicl W,: tiirbinden ¢ikan mil giicii =
55MwW

Miikemmel bir tiirbin gelen buhar1 6lii hale getirebilir ve en ¢ok is iiretebilir. Tiirbinin
iiretebilecegi bu en ¢ok is, tiirbin girisindeki buharin ekserjisi olmaktadir ve asagida

verilen agik sistem bagintisina gore hesaplanir.

Y= (h—hy) = Ty(s —5,) + % + gz (/kg) (6.3)

Izantropik bir hal degisimi ile tiirbinden gegen akiskandan elde edilecek en ¢ok ise

tersinir 1§ denir. Tiirbinde iiretilebilen tersinir i giren ve ¢ikan akiskanin ekser;ji farkidir.
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: V2 —V?
Wer =10 (Y5 — %) = ™ ((hg —h) = To(sg —s¢) + QTC + 9(zg - Zc)) (6-4)

Burada tiirbinin ekserji analizi yapilirken kinetik ve potansiyel enerji etkilesimleri ihmal

edilmistir. Dolayisiyla tersinir is i¢in verilen bagintinin son hali asagidaki gibi olur.

Wy = m((hg —hy) = To(sg — 5(;)) (6.5)

Ekserji analizinde tiirbinin II. yasa verimi, izantropik verim ve ekserji tahribi
hesaplanmistir. Asagida Sekil 6.2 'de tiirbine giren ve ¢ikan buharin tiim hal 6zellikleri,

ekserji degerleri ve verimleri verilmistir.

W T .
55 MW URETIM KAPASITELI 3-4-5 NOLU TURBO-GENERATOR ‘
GIREN BUHAR
90 |Bar
540 |°c
55,887 kg/s
9 8 7 2 6 5 4 ‘t
YBI-3 YBI-2 YBI-1 2 HATTI ABI-5 ABI-4 ABI-3 ABI-2
33 [Bar 19 Bar 12 [Bar 12 [Bar 44 [Bar 2,2 [Bar 05 [Bar 0,46 |Bar A
412 |C 348 c 300 |°c 300 |°C 198 |°C 136 |C 95 c 79 |°C
3,333 |ke/s 2,2222 kg/s |0,8333| ke/s [1,3888| ke/s | 1,1111 | ke/s [22222| keg/s | 1,111 | kg/s |1,3888| ke/s
Kondensat
0,04 |Bar
2 |°c
42 |kgfs

Sekil 6.2 55 MW tiirbine giren ve ¢ikan buharin tiim 6zellikleri
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Tablo 6.2 K50-90-4 Tiirbin enerji ve ekserji analiz sonuglari

K-50-90-4 TG ENERJi VE EKSERJi HESABI
Olii Hal: T,=18°C P,=lbar: h,=75,56 kJ/kg s,=0,2675 kJ/kgK
TURBIN BASING | SICAKLIK | DEBi | ENTALPI iZANTROP_iK ENTROPI | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
GIRIS-CIKIS ENTALPI

bar “c kgls kJ/kg kJ/kg kJ/kgK ex (kJ/kg) Ex (kW)

ABI 2 0,460 79,000 1,388 | 2640,000 2345,860 7,600 430,683 597,787
ABI 3 0,900 95,000 1,111 | 2670,000 2450,000 7,415 514,518 571,629
ABI 4 2,200 136,000 | 2,222 | 2737,720 2592,200 7,163 655,570 1456,676
ABI 5 4,400 198,000 | 1,111 | 2854,148 2747,000 7,116 785,675 872,884
bzusglrug?k:; 12,000 | 300,000 | 1,388 | 3047,077 2913,000 7,033 1002,640 1391,664
YBI 1 12,000 | 300,000 | 0,833 | 3047,077 2913,000 7,033 1002,756 835,597
YBI 2 19,000 | 348,000 | 2,222 | 3136,385 3027,000 6,977 1108,361 2462,778
YBI 3 33,000 | 412,000 | 3,333 | 3256,875 3109,000 6,160 1466,510 4887,877
(kond :nsere) 0,080 42,000 | 42,001 | 2200,000 2100,000 7,112 132,691 5573,134
TOPLAM | 55,61 18650,026
GIREN BUHAR 90,00 540,00/ 55,61| 3487,2900 6,786 1514,847 84240,616

iZANTROPIK VERIM (%) : 90,607
TURBINDEN GIKAN MiL GUCU (kw) : 51.000
TURBIN TERSINIR i$ (W) (kW) :| 65590,590
TOURBIN II. YASA VERIMi (%) : 77,76 EKSERJi TAHRIBI (Exp) :| 14590,6 kW

Tablo 6.2'de goriildiigii gibi tirbin giris ve ¢ikisinda is, kiitle ve 1s1 gegis degerleri

birarada verilmistir. ilk 6nce bilinen hal 6zellikleri ile termodinamik tablolardan tiirbin

giris ve ¢ikisindaki entalpi ve entropi degerleri bulunmustur. Bulunan bu degerlerden

tiirbin giris ve ¢ikisindaki ekserji ve daha sonra tiirbin izantropik ve 1l. yasa verimleri

hesaplamigtir. Buharm tiirbin giris ve ¢ikisindaki ekserji degerleri yukarida verilen ekserji

bagintisina gore hesaplanmistir. Tiirbin tersinir isi ise yukarida verilen bagintisina gore

hesaplanmistir. Tiirbin izantropik verimi hesaplamak igin tiirbin ¢ikiglarindaki buharin

izantropik entalpi degerleri ayrica bulunmustur. Izantropik hal degisimlerinde entropi

degeri degismediginden ( Sq = S ) giris entropi degeri ve ¢ikis basinglari ile izantropik

entalpi degerleri bulunmustur.

Ornek 1: YBI1 gonderilmek iizere tiirbinin 7 nolu ¢ikisindan alman ara buharin hal

ozelliklerine gore entalpi ve entropi degerleri 6zellik tablolardan asagidaki bulunmustur.

P; =12 bar = 1200 kPa T,=300°C (akiskanin hali: kizgin buhardir)
Kizgin buhar Tablosundan: h;=3047.07 kJ/kg S;=7.033 kJ/kg*K
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Tiirbinde Izantropik hal degisiminde:

Pg=90bar Ty=540°C (kizgin buhar): Sq=6.786 kJ/kg*K (g =tiirbin girisi)
P;=12bar Sy;s=Sy=6.786 kd/kg*K (doymus su+buhar karigimidir )
Doymus tablolardan: h;s=2913 kJ/kg (izantropik ¢ikis entalpi degeridir.)

Tablo verilerine gore 55,61*3487.29 =193932.3 kW giig ile tiirbine giren buhar tiirbinden
132877.55 kW ile (tim ¢ikislardan) ayrilmaktadir. Buhar tiirbinden gegerken 61054.74
kW gii¢ kaybetmistir. Tirbin aldigi bu giicin 55000 kW kadarin1 mekanik giice
donistirmiistiir. Kalan 6034 kW ise tiirbinde c¢evreye 1s1 seklinde kaybolmustur.
Izantropik verime gore adyabatik tiirbinde buhardan gekilen giiciin %(100-90.6)=9,4 'ii
tirbindeki tersinmezliklere yani tiirbin i¢ siirtinmelere harcanmistir. Tirbinde buhar
geciginde buhar giiciiniin %(100-83.85)=%16.15 tersinmezliklerden dolay1 yararli giice

donlisememistir.

Ornek 2. izantropik ve adyabatik tiirbin verimlerinin hesaplanmasi

Gergek hal degisimi izantropik hal degisimine ne kadar yakin olursa makinenin ¢aligmasi
da o Olciide verimli olur. Gergek hal degisiminin izantropik hal degisimine yaklasgim
derecesini goOsteren parametreye izantropik veya adyabatik verim denir. Tiirbinin

[zantropik Verimi asagida verilen bagintidan hesaplanir.

_ adyabatik tirbinisi W hy —h, e — 0 ihmal edi
e = izantropik turbinisi W,  hy — hy (pe = ke = 0 ihmal edilir)

hys : tlirbin ¢ikisinda izantopik entalpi degeri

h, : tiirbin ¢ikisinda gergek entalpi degeri

55MW ‘'lik tiirbin tek girisli olup fakat tek ¢ikisli olmadigindan izantropik verim
hesabinda tiim kiitlesel debiler, asagida gosterildigi, kullanilmistir. Ayrica izantropik
verim hesaplanirken tiirbin adyabatik oldugu varsayilir. Bu nedenle adyabatik tiirbinden

¢ikan is gergek tiirbin isi olan 55MW daha fazla olacaktir.
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Advyabatik tiirbin isi :

W =thghy = ) iitch, (6.6)
= mghg - (mzhz + Th3h3 + Tfl4h4 + mshs + Tfl6h6
+Th7h7 + mghg + mghg + ThAhA
W = 55.6  3487.29 — (1.388 * 3047 + 1.388 * 2640 + 1.111 * 2670 + 2.222 * 273

+1.111 * 2854 + 0.833 * 3047 + 2.222 x 3136.4 + 3.333 x 3256.87 + 42 * 2200
= 61048 kW

Tzantropik tiirbin isi :

W, = titghy = ) inches 6.7)
= Thghg - (Tflths + m3h3s + m4h4s + Th5h5s + Théhés

W, = 55.6  3487.29 — (1.38 * 2913 + 1.388 * 2345 + 1.111 * 2450
+2.222 %2592 +1.111 % 2747 + 0.833 * 2913 + 2.222 * 3027
+3.333 %3109 + 42 % 2100
= 67377kW

Tiirbin izantropik verim:

W 61048

=W, T 67377

=0.906 = %90.6

Burada buhar giicliniin %9.4 i tiirbin i¢ siirtinmelerine harcandigini gostermektedir.

Il. Yasa Verimi :

=— 6.8
Nn W, (6.8)

g Py + 1Mo Pg + 1, Py
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Yukaridaki esitlikte goriildiigli gibi ¢izelge 6.2'de tersinir is hesaplanmistir.

W,, = 65590 kW

W, 51000

=Y =2 0777 = %77,76
T =y = 65590 %

Tiirbindeki Tersinmezlik veya ekserji tahribi:

I=Exp=W,, — W, = 65590 — 51000 = 14590 kW

[l. yasa verimi tiirbine verilen giiciin %22,24 ‘sinin tersinmezliklere harcandigini

gostermektedir.

6.4 Kondenser (Yogusturucu)

Yogusturucu, tiirbinden gelen ¢oriik buhari (diisiik halli buhar) sivi hale getirmek i¢in
buharin duyulur ve gizli 1silarinin ¢evre bir ortama atan elemandir. Cevrimin en biiylik
ekserji tahribi yogusturucudur. Ciinkii yogusturucu 1s1 makinesinde atik isinin gevre
ortama atildigi elemandir. Asagida yogusturucu akis semast gosterilmistir.
Yogusturucunun deniz suyuyla sogutuldugu goriilmektedir. Tablo 6.3 'te kondenserin

ekserji ve enerji hesaplanmasi verilmistir.
DENiz
3 SUYU

B

Sekil 6.3 kondenser (yogusturucu)
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Tablo 6.3. yogusturucuda enerji ve ekserji analiz degerleri

KONDENSER
Olii Hal: T,=18C P,=lbar: h,=7556kJkg s,=0,2675kJ/kgK

KONDENSER | BASING |SICAKLIK| DEBI | ENTALPI | ENTROPI | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
GIRIS-CIKIS | gy °C kgls Kikg | KIkgK | ex(kifkg) |  Ex(kw)
0080 | 42000 | 42001 | 2200000 | 7112 | 132,691 5573134
B 0040 | 42000 | 42001 | 175956 | 0,600 3638 152,821

KONDENSERDEN ATILAN ISI :| 85052,2 kW
TERSINIR IS (W,):| 5420 kW
TURBIN II. YASA VERIMI (%) : 0 EKSERJI TAHRIBI (Ex,) ;|  5420,3 kW

6.5 Kondensat Pompasi
Kondenserde yogusan su bir pompa ile istenilen basinca cikarilmaktadir. Pompa akis
semasi asagida verilmistir. B 'de 0.04 bar basingla pompaya giren su akiskani C 'de 12 bar

ile ayrilmaktadir.

P1
-P—{]

Sekil 6.4 kondensat pompas1
Pompa is tiiketen makinedir. Pompa entalpi ve giicli asagidaki gibi hesaplanmustir.
Wp = vrep * (Pc — Pg) = 0.001009 * (1200 — 4) = 1.206
he =he + Wp = 1.206 + 175.956 = 177.16
Pompa ile ilgili diger degerler ¢izelge 6.4'de verilmistir.

Tablo 6.4 Kondensat pompasi ekserji analiz degerleri

KONDENSAT POMPASI (P1)
Olii Hal: T,=18°C P,=lbar: h,=75,56kJ/kg s,=0,2675 kJ/kgK

POMPA BASING | SICAKLIK DEBI ENTALPIi | ENTROPI | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
GIRIS-CIKIS bar °C kgls kikg | kdkgK | ex(kd/kg) | Ex(kw)
B 0,040 42,000 42,001 | 175,956 | 0,5989 3,959 166,265
C 12,000 | 42,000 42,000 | 177,163 | 0,5985 5,282 221,844
ADYABATIK POMPA GUCU :| 50,568kW

POMPATERSINIR IS (W,):| 55,45kwW
TURBIN II. YASAVERIMi (%) :| 91,190 EKSERJI TAHRIBI (Exp) :| 4,882 kw
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6.6.Ejektor
Ejektor yiiksek basingli bir kapali besleme suyu isiticisidir. Kondenserden ayrilan
konden-satin ilk 1sitildig1 yerdir. Isitici akiskanlarin girip ¢iktigi agik bir sistem

oldugundan agik sistem denklemleri uygulanmaistir.

Sekil 6.5 ejektor

0 —W =m[(h,—hy)] (KW) (6.9)

Y =(h=he) =To(s=5,) (KJ/kg) (6.10)

Sistemin giris ve ¢ikis halleri arasinda elde edilebilecek tersinir is ise

W, = Z my — Z my (kW) (6.11)
giren ctkan
Wy = mip(Pc — Pp) + myo(P10 — Pix) (6.12)

Birbiriyle karismayan iki akig arasindaki bir 1s1  degistirgeci i¢in, saglanan
kullanilabilirlik, sicak akisin kullanilabilirligindeki azalmadir. Elde edilen veya geri

kazanilan kullanilabilirlik ise soguk akisin kullanilabilirligindeki artistir. Bu nedenle

elde edilen ekserji  mc(Yp — P¢)
saglanan ekserji — 1i0(P10 — Pix)

Il.yasaverimi: mn = (6.13)

Yukarida verilen bagmtilara gére hesaplanan degerler tablo 6.5 'te verilmistir.
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Tablo 6.5. Ejektor analiz degerleri

KAPALI ISITICI (EJEKTOR)

Olii Hal: T,=18°C P,=1bar:

he=75,56 kd/kg $,=0,2675 k/kgK

EJEKTOR | BASING | SICAKLIK DEBI ENTALPi | ENTROPI | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
GIRIS-CIKIS| |, °c kgls kJ/kg KikgK | ex (ki/kg) | Ex (kw)
C 12,000 42,000 42,000 177,163 0,5985 5,282 221,844
D 12,000 60,000 42,000 252,170 0,8306 12,748 535,412
10 12,000 300,000 1,388 3046,318 7,0334 1001,881 1390,611
IX 12,000 187,960 1,388 798,000 2,216 155,456 215,772

TERSINIR I$ (W) :| 814,717 kW
II. YASA VERIMi (%): | 26,700 EKSERJI TAHRIBI (Exp) :| 814,717 kW

6.7 Algak Basing Isiticis1 2 (ABI2)

ABI2 'nin akis semast sekil 6.6 'da verilmistir. Besleme suyunun tiirbinden 3 nolu ¢ikista

alinan al¢ak basingli buharla 1sitildig1 kapali 1siticidir. Bu 1siticida 3 ve VI nolu gelen
akiglar karismakta ve VII nolu ¢ikis ile 1siticidan ayrilmaktadir. Besleme suyu D ‘de

1siticiya girmekte ve 1sinarak ayni debiyle E 'de 1siticidan ayrilmaktadir. ABI 2 i¢in enerji

ve ekserji analizleri ile ilgili hesaplanan degerler ¢izelge 6.6 'da gosterilmistir.

Sekil 6.6 algak basing 1siticis1 (ABI2)
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Cizelge 6.6 Algak basing 1siticis1 ekserji degerleri

ALCAK BASINC ISITICISI (ABI2)
Olii Hal: T,=18°C P,=1bar: h,=75,56 kJ/kg s,=0,2675 kJ/kgK

GIRIS-CIKIS BASING SIC?KLIK DEBI ENTALPi | ENTROPI | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
bar Cc kg/s kJ/kg kJ/kgK ex (kJ/kg) Ex (kW)
3 0,460 79,000 1,388 2640,000 7,6000 430,683 597,787
D 12,000 60,000 42,000 252,170 0,8306 12,748 535,412
VI 0,900 94,000 4,444 397,600 1,2490 36,424 161,866
E 12,000 76,400 42,000 320,000 1,0318 22,029 925,205
VI 0,460 77,000 5,832 330,000 1,057 24,696 144,024

TERSINIR IS (W) :| 225,86 kw
Il. YASA VERIMI (%) : 63,300 EKSERJI TAHRIBI (Exp):| 225,86 kW

6.8 Kondensat Aktarma Pompasi

Pompa 3 ABI 2 'den gelen kondensatin basincin1 E besleme suyu basincina ¢ikarmak i¢in

kullanilmistir.

KONDENSAT AKTARMA POMPASI

—

Sekil 6.7 Kondensat aktarma pompasi

Pompa ¢ikisi entalpi degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.

Wp = V@ * (Pc — Pg) = 0.001027 * (1200 — 46) = 1.185’;—;
hV“l = Wp + hVII =1. 185 + 330 =

i
331.185 (6.15)

(6.14)
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Pompa is gerektiren makine oldugundan tersinmezlik ve II. yasa verimi asagida

gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Wy =m* @y — Yyur) (6.16)
Tablo 6.7 Kondensat aktarma pompasi ekserji analiz degerleri
KONDENSAT AKTARMA POMPASI (Ps)
Olii Hal: T,=18°C P,=lbar: h,=7556kJ/kg s,=0,2675 kJ/kgK
- BASING | SICAKLIK DEBI ENTALPI | ENTROPI | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
GIRIS-CIKIS
bar °C kg/s kd/kg kJ/kgK ex (kJ/kg) Ex (kW)
vii 0,460 77,000 5,832 330,000 1,057 24,696 144,024
Vil 12,000 79,000 5,832 331,185 1,0580 25,590 149,238
ADYABATIK POMPA GUCU :[ 6,91 kw
TERSINIR IS (W) :| 5,214 kW
1. YASA VERIMI (%) : 75,440 EKSERJI TAHRIBI (Exp):| 1,696 kW

6.9 Alcak Basing Isitic1 3 (ABI3)

Tiirbinden 4 nolu hattan gelen ara buhar ile besleme suyunun isitildig1 1siticidir. ABI3

wisiticisinin akis semast asagida verilmistir. Kapali 1siticidaki giris ve ¢ikis hallerinde

akiskanin ekserjisi asagidaki bagintidan hesaplanir.

Y =(h—=ho) =To(s = 5o0) (kJ/kg)

Sistemin giris ve ¢ikis halleri arasinda elde edilebilecek tersinir is ise

W= Yy = ) iy

giren ctkan

(kW)

W = (MgPp + My Py + My, + mypy) — (y Py + mep)

Il yasa verimi

_ (mpp — (MY + My YPyir))
Ll (mypy + myYy) — myPyy))

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)
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ALCAK BASINC ISITICISI-3

Sekil 6.8 Algak basing 1siticist 3

Tablo 6.8 Algak basing 1siticis1 3 (ABI3) ekserji analiz degerleri

ALCAK BASINC ISITICISI (ABI3)

Olii Hal: T,=18°C P,=1 bar :

h,=75,56 kJ/kg $,=0,2675 kJ/kgK

GiRiS- | BASING [SICAKLIK| DEBIi | ENTALPi | ENTROPI | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
CIKIS bar °c kals kJ/kg kd/kgK | ex (kJ/kg) Ex (kW)
4 0,900 95,000 1,111 | 2670,000 | 7,4150 514,518 571,629
Y 2,200 135,880 3,333 520,000 | 1,5700 65,413 218,020
Vi 0,900 94,000 4,444 397,600 | 1,2490 36,424 161,866
E 12,000 76,400 42,000 | 320,000 | 1,0318 22,029 925,205
Vil 12,000 79,000 5,832 331,185 | 1,0580 25,590 149,238
F 12,000 88,500 47,833 | 371,610 | 1,1750 31,968 1529,101

TERSINIR i$ (W,) :| 173,12 kW
Il. YASAVERIMI (%) : | 72,400 EKSERJI TAHRIBI (Exp) ;| 173,12 kW

6.10 Al¢ak Basing¢h Isitic1 4 (ABI4)

Tiirbinden 6 nolu hattan alinan diisiik basingli buharla akiskanlar karismadan besleme

suyunun 1sitildigi kaptir. Diger kapali besleme suyu 1siticilarinda oldugu gibi 1sitic ile

ilgili hal degerleri ve ekserji analizi tablo 6.9 'da verilmistir.
ALCAK BASINC ISITICISI-4

Sekil 6.9 Alcak basingli 1siticisi 4 (ABI4)
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Tablo 6.9 Algak basingli 1siticis1 4 (ABI4) analiz degerleri

ALCAK BASING ISITICISI (ABI4)

Olii Hal: T,=18°C P,=1bar :

h,=75,56 ki/kg S,=0,2675 kd/kgK

GiRiS- | BASING |SICAKLIK| DEBi | ENTALPi | ENTROPI| Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
CIKIS bar °c kgls kJ/kg kdlkgk | ex(kJ/kg) Ex (kW)
5 2,200 136,000 2,222 | 2738,110 | 7,1630 655,960 1457,542
F 12,000 88,500 47,833 | 371,610 | 1,1750 31,968 1529,101
v 4,400 147,000 1,111 619,440 | 1,8117 94,518 105,009
G 12,000 | 112,250 | 47,833 | 471,690 | 1,4430 54,060 2585,828
\Y 2,200 122,450 3,333 520,000 | 1,5700 65,413 218,020
TERSINIR IS (W,) :| 287,8 kw
Il. YASAVERIMI (%) : | 78,600 EKSERJI TAHRIBI (Exp) :|  287,8 kW

6.11 Alcak Basinch Isitic1 5 (ABIS),

Tiirbinden 6 nolu hattan alinan diisiik basingli buharla akiskanlar karismadan besleme

suyunun 1sitildigr kaptir. Diger kapali besleme suyu 1siticilarinda oldugu gibi 1sitici ile

ilgili hal degerleri ve ekserji analizi tablo 6.10'da verilmistir.

ALCAK BASING ISITICISI-5

Sekil 6.10 Alcak Basingli Isitict 5 (ABIS)
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Tablo 6.10 Algak basingli 1sitict 5 (ABIS) analiz degerleri

ALGAK BASING ISITICISI (ABI5)
OliiHal: T,=18°C P,=1bar: h,=7556kJ/kg $,=0,2675 kJ/kgK
GIRIS-CIKIS BASINC SICOAKLIK DEBI ENTALPI ENTROPI | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
bar Cc kg/s kJ/kg kJd/kgK ex (kJ/kg) Ex (kW)
6 4,400 198,000 1,111 2854,670 7,1160 786,197 873,464
G 12,000 112,250 47,833 471,690 1,4430 54,060 2585,828
[\ 4,400 147,000 1,111 619,440 1,8117 94,518 105,009
H 12,000 124,500 47,833 523,610 1,5750 67,568 3231,956
TERSINIR I$ (Wy,) :| 122,33 kW
Il. YASA VERIMI (%) : 84,000 EKSERJI TAHRIBI (Exp) :| 122,33 kW

6.12 Degazor (Deaerator)

Karbon ¢elikten mamul saclar ve borular ile imal edilen buhar kazanlarinin sudaki erimis
oksijen nedeni ile "okside" olmalari, yani paslanmalar1 dogaldir (pasin kimyasal adi
"demir oksifdir). Buhar kazani i¢indeki suda oksijen varsa, metal aksamin paslanmasi
ka¢inil-mazdir, ¢iinkii bu paslanma suyun yiiksek pH derecesinde dahi olur. Kazan
besleme suyundaki ¢oziinmiis gazlarin giderilmesi buhar sisteminde énemli bir islemdir.
Besleme suyundaki ¢6ziinmiis oksijenin varligi kazanlardaki hizli lokal korozyona neden
olur. Karbondioksit, suda ¢oziinerek diisiik pH seviyeleri ve korozif karbonik asit tiretir.
Besleme suyunda diisiik pH seviyeleri kazan sisteminde ciddi asit ataklarina neden olur.
Coziinmiis gazlar ve besleme suyundaki diisiik pH seviyeleri kimyasal ilavelerle kontrol
edilebilir veya kaldirilabilirken, bu gazlarin mekanik olarak uzaklastirilmas: daha
ekonomik ve termal olarak verimli olmaktadir. Bu mekanik siire¢ hava alma olarak bilinir
ve buhar sisteminin émriinii 6nemli Olglide artiracaktir. Bir deaerator, kaynar suyun
icindeki ¢oziinmiis oksijen, karbon dioksit ve diger yogunlagsmayan gazlari almak icin
kullanir. Besleme suyu, buhar atmosferine ince filmlerle piiskiirtiiliir ve doymusluga hizla
wsitilir. Besleme suyunu ince filmlerde piiskiirterek sivi ile buharla temas eden yiizey alani
artar, bu da daha hizli oksijen giderme ve daha diisik gaz konsantrasyonlari ile
sonuglanir. Bu islem tiim ¢6ziinmiis gazlarin ¢oziiniirliigiinii azaltir ve bunlar1 besleme
suyundan uzaklastirir. Kurutulmus gazlar daha sonra deaeratérden havalandirilir.

Sekil 6.11 de goriildiigii gibi degazorde dort koldan gelen ayni basingta ve farkl
halde bulunan akigkanlar karigsmakta ve degazorden yari basingla ayrilmaktadirlar. Tablo

6.11 'de ekserji analiz degerleri verilmistir.
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DEGAZOR

T

Sekil 6.11 Degazor (Deaerator-Hava Giderici)

Tablo 6.11 Degazor (Deaerator-Hava Giderici) analiz degerleri

DEGAZOR
Olii Hal: T,=18°C P,=1bar: h,=7556kJ/kg $,=0,2675 kd/kgK
GIRIS- | BASING |SICAKLIK| DEBI | ENTALPI |ENTROPI| Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
CIKIS bar °C kgls kd/kg kdlkgkK | ex(kd/kg) Ex (kW)
H 12,000 | 124500 | 47,833 | 523,610 | 1,5750 67,568 3231,956
2 12,000 | 300,000 | 1,333 | 3046318 | 7,0334 1001,881 1335,508
1 12,000 | 191,660 | 6,388 | 2793,980 | 6,5440 891,959 5697,831
IX 12,000 | 187,960 | 1,333 | 798,000 | 22159 155,456 207,222
[ 6,000 | 158,000 | 56,887 | 666,790 | 1,9220 109,771 6244,514
TERSINIR IS (W,) ;| 4228 kW
Il. YASAVERIMIi (%) :| 59,630 EKSERJI TAHRIBI (Exp):| 4228 kw
6.13 Pompa 2

Pompa 2 degazorden gelen 6 bar basincindaki suyu 144 bar basinca gikaran kazan
besleme suyu pompasidir. Cevrimde li¢ tane kazan besleme pompasi vardir. Bu en giiglii olamidir.

tablo 6.12 'de ilgili ekserji analiz degerleri verilmistir.

Tablo 6.12 Pompa 2 analiz degerleri

POMPA 2

Olii Hal: T,=18°C P,=lbar: h,=75,56 kd/kg $,=0,2675 kJ/kgK
GIRiS- | BASING |SICAKLIK| DEBIi | ENTALPi | ENTROPI| Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani

CIKIS bar “C kals kd/kg kid/kgK | ex(kJ/kg) Ex (kW)
| 6,000 158,000 56,887 666,790 1,9220 109,771 6244,514
j 144,000 160,000 56,887 681,977 1,9300 122,630 6976,024

ADYABATIK POMPA GUCU :| 863,94 kW
TERSINIR I$ (W,) :| 731,5 kw
Il. YASAVERIMI (%) :| 84,600 EKSERJi TAHRIBI (Exp) ;| 132,43 kW
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6.14 Yiiksek Basing Isiticis1 1 (YBI1)

Tiirbinin yiiksek basingli kismindan alinan buhar kazan besleme suyunu isitmak igin

kullanilmaktadir. iki akis karismadigindan bunlara kapali 1s1tict da denir. Kapali 1siticinin

akis semasi asagida verilmistir.

YUKSEK BASING ISITICISI-1

(")

"]

Sekil 6.13 Yiiksek Basing Isiticis1 1 (YBI1)

Tablo 6.13 Yiiksek Basing Isiticis1 1 (YBI1) analiz degerleri

YUKSEK BASING ISITICISI (YBI1)

Olii Hal: T,=18°C P,=lbar: h,=75,56kJ/kg S,=0,2675 kd/kgK
GIRIS-GIKIS BASING | SICAKLIK DEBI ENTALPi | ENTROPI | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
bar °c kgls kd/kg kd/kgK | ex (kd/kg) | Ex (kw)
7 12,000 300,000 0,833 3046,320 7,0330 1002,000 834,666
I 19,000 212,000 5,555 900,000 2,4300 195,153 1084,072
i 12,000 191,660 6,388 798,000 2,1600 171,723 1096,963
J 144,000 160,000 56,887 681,977 1,9300 122,630 6976,024
K 144,000 165,600 56,887 707,710 1,9820 133,231 7579,083
TERSINIR IS (W) :| 218 kw
Il. YASA VERIMi (%) :| 73,380 EKSERJi TAHRIBI (Exp) :| 218 kW

6.15 Yiiksek Basing Isiticis1 (YBI2)

Tiirbinin yiiksek basingli kismindan alinan buhar kazan besleme suyunu 1sitmak icin

kullanilmaktadir. Kapali 1siticinin akis semasi asagida verilmistir. Kapali 1sitic1 giris ve

cikis hal ozellikleri, tersinmezlikler ve II yasa verimi tablo 6.14'de verilmistir.
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YUKSEK BASING ISITICISI-2

Sekil 6.14. Yiiksek basing 1siticis1 2 (YBI2)

Tablo 6.14 yiiksek basing 1siticist 2 (YBI2) analiz degerleri

YUKSEK BASINGC ISITICISI (YBI2)
Olii Hal: T,=18°C P,=1bar: h,=7556 kJ/kg s$,=0,2675 kJ/kgK
GIRIS-CIKIS BASING SIC,:‘KLIK DEBI ENTALPi | ENTROPI | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
bar c kg/s kJ/kg kJ/kgK ex (kJ /kg) Ex (kW)
8 19,000 348,000 2,222 3135,300 6,9770 1107,276 2460,366
I 33,000 240,930 3,333 1024,700 2,6770 247,976 826,502
] 19,000 212,000 5,555 900,000 2,4300 195,153 1084,072
K 144,000 165,600 56,887 707,710 1,9820 133,231 7579,083
144,000 185,500 56,887 793,974 2,1740 163,623 9307,993
TERSINIR IS (W) :| 473,8 kw
Il. YASA VERIMI (%) :| 78,480 EKSERJi TAHRIBI (Exp) ;|  473,8 kW

6.16 Yiiksek Basing Isiticis1 (YBI3)
Tiirbinin yiiksek basingli kismindan alinan buhar kazan besleme suyunu 1sitmak icin
kullanilmaktadir. Kapali 1siticinin akis semasi asagida verilmistir. Kapali 1sitic1 giris ve

¢ikis hal 6zellikleri, tersinmezlikler ve Il yasa verimi tablo 6.15'de verilmistir.

YUKSEK BASING ISITICI-3

Sekil 6.15 Yiiksek basing 1siticis1 (YBI3)
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Cizelge 6.15 Yiiksek basing 1siticist (YBI3) analiz degerleri

YUKSEK BASING ISITICISI (YBI3)

Olii Hal: T,=18°C P,=lbar: h,=7556kJ/kg s,=0,2675 kJ/kgK

o BASING | SICAKLIK DEBI ENTALPi | ENTROPi | Ozgiil Ekserji | Ekserji Orani
GIRIS-GIKIS .
bar Cc kg/s kJ/kg kJ/kgK ex (kJ/kg) Ex (kW)
9 33,000 412,000 3,333 3254,170 6,9140 1244,479 4147,847
| 33,000 240,930 3,333 1024,700 2,6770 247,976 826,502
L 144,000 185,500 56,887 793,974 2,1740 163,623 9307,993
M 144,000 214,950 56,887 924,430 2,4490 214,054 12176,861
TERSINIR i$ (Wy,) :| 452,47 kw

I. YASA VERIMi (%):| 86,370 EKSERJI TAHRIBI (Exp):| 452,47 kW

6.17 Buhar Kazam

Kuvvet santralinde 7 adet kazan kullanilmigtir. Bunlar sekil 6.16 da BK-1 'den BK-7 'ye
kadar siralanmiglardir. BK-6 ve BK-7 kazanlari isletmeye son alinan ayni ozelikte
kazanlardir ve diger kazanlara gére verimleri daha yiiksektir. BK-6 ve BK-7 kazanlarinin
maksimum buhar iiretme kapasiteleri 250 t/h olup verimleri ise %91 'dir. Kalan diger bes
kazan ise ayni olup maksimum kapasiteleri 220t/h ve verimleri ise %88 'dir. Bu
kazanlardan ¢ikan buhar elektrik iiretmek {izere bes adet turbo generatore ve fabrikanin

proses islemlerinde kullanilmak {izere sahaya gonderilir.

NG

e E é E :

COG
18000 229328 22548 20000 23097 20000 0
BK7 T " ek BKS TT T B BK3 T k2 ——| B1
250 —p 250 20 — 20 i) » 120 20
tfh tih tfh t/h t/h t/h t/h
BK-7 BK-6 BK-5 BK-4 BK-3 BK-2 BK-1
Verim: 91% Verim: 91% Verim: 88% Verim: 88 Verim: 88% Verim: 88% Verim: 88%

Sekil 6.16 Buhar kazanlari
Sekil 6.16 'da gosterildigi gibi en son M hatti ile BK7 kazanina besleme suyu
verilmektedir. M hatt1 144 bar basingta, 215 °C sicaklikta ve 56.887 kg/s debi ile kazana
besleme suyu saglamaktadir. Kazandan gecen su 1s1 almakta ve kizgin buhara
dontismektedir.  Sekil 6.17 'de gosterildigi gibi 1 haliyle kazandan ayrilan su 90 bar ve
450 °C sicaklikta kizgin buhardir. Yiiksek sicakliktaki kizgin buhar tiirbinlere elektrik

tiretmek iizere gonderilmektedir.
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Cesitli yakitlarin kazan briilorlerinde yakilmasiyla iretilen 1s1 kazandan gecen suyu
isitmak i¢in kullanilir. Fakat yanmada olusan 1sinin hepsi suya gegememektedir ve bir
kismi1 baca gazi atik 1sis1 olarak ¢evreye atilmaktadir. Bu nedenle bir kazani verimli
yapan atik baca 1sisinin, basing kayiplarinin ve kazan 1s1 kaybinin az olmasidir. Kuvvet
santralinde kazanlarda kullanilan yakitlar dogal gaz, yiliksek firin gazi, ¢elikhane gazi
(OG) ve kok gazidir. Santralde kullanilan kazanlar yogusmali olmayip yakitin alt 1s1l
degerine gore tasarlanmislardir. Kazanlarda kullanilan bu gazlarin ortalama alt 1s1l
degerleri Cizelge 6.16' da verilmistir. Cizelge 6.17' de ise yakitlarin bilesenleri ve kazan

tilketim debileri verilmistir.

Tablo 6.16 Kuvvet santralinde kullanilan gazlarin alt 1s1l kalorifik degerleri

Kazan Girisindeki Alt Isil Degeri
Gaz Tiirii Y((]E;,I:,llg)gu Hu (kcal/kg)
Dogal gaz 0,851 8250
Yiiksek firin gaza 1,359 680
Celikhane gaz1 (OG) 1,511 1500
Kok gaz 0,486 4263
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Cizelge 6.17 Yakitlarin bilesenleri, hacimsel oranlar1 ve hacimsel debileri

Gaz yakitlar Yakatlan bilesenleri Hacimsel (molar) Hacimsel debi

' oranlar (%) (m*/s)

Hidrojen H 57.58 0.5251
Oksiisn (o]} 0.36 0.002
Azot N, 7.14 0.059

Metan CH: 22.9 0.1907
Kok Gazy | Karbonmonoksit| €O 6.95 0.057
Karbondioksit CO; 32 0.025

Etilen C,H: 1.46 0.01218
Etan, C2Hs 0.49 0.004

Asetilen, C:H, 0.1 0.00083

Hidrojen H 1.74 0.0348

Gaz Karbonmonoksif co 23.12 0.4624
Karbondioksit CO; 18.8 0.3616

Azot N, 29.0 0.8845

K”»é;’;?ﬁ Karbondioksit |  CO; 21.0 0.6405
) Karbonmonoksit co 60.0 1.525
Metan CH4 85.0 5.3125

Etan C2H6 7 0.4375

Propan C3HS 3.0 0.1875

Dogalgaz Biitan C4H10 20 0.1250
Azot N2 2.1 0.1312

Karbondioksit co2 3.0 0.1875

Digerleri - 04 0.025

Yiiksek firin gazi, celikhane gazi (OG) ve kok gazi isletmede prosesler sonucu olusan
atik gazlardir. Bunlar birlikte kazanda kullanilmaktadir. Uretilen 1s1 her iigiiniin toplami
olmaktadir. Bu gazlar mevcut olmadigi durumlarda buhar {iretiminin devami igin

dogalgaz kullanilmaktadir.

6.17.1 Kazanda ekserji tahribi

Her 6zel durum i¢in kazanda toplam tersinmezligin hangi oranda oldugunu belirlemek
prensip olarak miimkiin degildir. Ancak proses adyabatik olarak dikkate alinirsa ekserji
durumlarin1 ve sartlarini belirlemek miimkiin olur. Kazanda gerceklesen yanma sonucu
olusan triinlerin ekserjilerini belirlemek ayr1 bir ¢alisma konusudur. Bu nedenle yanma
tirtinlerinden, ekonomizerden ve kizdiricidan kaynaklanan ekserjiler bu ¢alismaya dahil
edilmemistir. Yalnizca yakitin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin suya
aktarildigr kabul edilmistir. Kazana giren ve kazandan c¢ikan gilic akiskaninin kiitle

miktarlarinin degismedigi kabul edilerek, siirekli sartlarda ¢alisan buhar kazaninin ekserji
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hesabi yapilmistir. Buhar kazani ekserji analiz igin elde edilen sonuglar Cizelge 6.18' de
verilmistir.
Burada ¢alisan BK-7 kazani ng = % 91 verimli kazandir. Kazanda suya gegen 1s1 kazan

giris ve ¢ikisi arasindaki entalpi farkindan hesaplanabilir.

Q1—M = m(hy — hy) (6.21)

Yakilan yakitin kazanda kaybettigi 1s1 ise yanma sonucu olusan 1sinin kazan ¢ikigindaki

baca gazindaki enerji farkindan hesaplanir.

yanma sonucu iiretilenis1: Q = Myqp,e * Hy (6.22)
kazana gegcenis1 = myqp * Hy — Mpaca gaz * Rbaca (6.23)
hy.cq: baca gazi entalpi degeridir.

Burada baca gazinin sicakligi bilinmediginden entalpi degeri de bilinmemektedir. Birim

zamanda iretilen 1sinin kazana gegen kismi kazan veriminden hesaplanabilir.

Qk = (6.24)

Kazan sisteminden g¢evreye 1s1 kaybi kazan verimi ile belirlendiginden %91 kazan
verimine gore kazanda birakilan 1sinin %9 ¢evreye kaybolmaktadir. Bu nedenle kazandan

cevreye birim zamanda kaybolan 1s1 giicti asagidaki bagintidan hesaplanabilir.
Qkaylp = QK - Ql—M (kW) (625)
Kazanda yanma sonucu olusan 1sinin ekserji degeri saglayacagi tersinir is olur. Kaynak

sicakligi ve cevre sicakligi bilinen 1s1 makinesinin tersinir 1sil verimi ve tersinir isi

asagidaki gibi hesaplanir.
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Wtr = N * QK

(6.26)

Burada T, g¢evre sicakligi ve Tk kazan ortalama sicakligidir. Kazan ortalama sicaklig

kazana giren ve ¢ikan suyun ortalama sicakligina esittir

_ Ty+T; 540+215

=377,5

K 2 2
T _ (273 +18)
Mo =, =T (377,5+273)

0,447

W,= 0,%Q = 1, *mxH, =0,447 = 4,893 » 34542,75 = 75550,9 kW

Kazan suyunun kazandigi ekserji degeri

Wiy su = 1% (g — ) = 56,887 * (1514,788 — 214,054) = 73995 kW

Kazan dolayisiyla tahrip olan ekserji miktari:

Wi — Wi g = 75550.9 — 73995 = 1556 kW

Tablo 6.18 Buhar kazani1 enerji ve ekserji analiz degerleri

BK-7 KAZANI (VERIM=%91)

Olii Hal: T,=18°C P,=1bar :

h,=75,56 kd/kg $,=0,2675 kJ/kgK

GIRISCIKIS BASING | SICAKLIK DEBI ENTALPi | ENTROPI Ozgiil Ekserji Ekserji Orani
bar °c kg/s kJ/kg kJd/kgK ex (kd/kg) Ex (kW)
1 90,000 540,000 56,887 3487,290 | 6,7862 1514,788 86171,762
M 144,000 214,950 56,887 924,430 2,4490 214,054 12176,861
YAKIT: DOGALGAZ 4,893 34542,750
YANMA SONUCU IS: 169017,67 kW
KAZANDA SUYA GEGEN ISI: 145793,42 kW
KAZANA GEGEN TOPLAM YANMA ISISI: 160212,55 kW
KAZANDAN GEVREYE KAYBOLAN IS| 14419,2 kW
CIKAN BACA GAZI ISISI: 8805,13 kW
KAZAN TERSINIR iSi: 75551 kW
KAZAN SUYUNUN KAZANDIGI EKSERJI: 73995
II. YASA VERIMI (%): 97.9 EKSERJI TAHRIBI (Exp) :| 1556 kW
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7. SONUCLARIN ANALIZ EDILMESI

Simdiye kadar verilen hesaplamalarda kuvvet santralinde her elemanin enerji ve
ekserji hesaplamalar1 yapildi. Her eleman i¢in bulunan ekserji kayip degerlerinden
elemanlardaki tersinmezliklerin biiyiikliigi tespit edildi. Bir 1s1 makinesi olarak ¢evrimin
1s1l verimi ve ¢evrimde olusan toplam tersinmezlikler de hesaplanabilir. Bunun igin kazan
ortalama sicakligi ve cevre sicakligi arasinda calisan bir 1s1 makinesi olarak g¢evrim
degerlendirildiginde yanan yakitin verdigi 1sinin kullanilabilirligi 1s1 makinesinin tersinir

isine esittir ve asagidaki gibi hesaplanir.

Wy = n * Q = 75551 kW bulunmustu.

Cevrimden ¢ikan net is:

W, = W, — (Wpy + Wpy + Wp3) = 75551 — (50.57 + 6.91 + 863.94) = 50078.6 kW
Cevrimde olusan tersinmezlik veya ekserji tahribi ise asagidaki bagintidan hesaplanir.

I = 75551 — 50078.6 = 25472.4 kW

Is1 makinesinde 25472.4 kW kadar is giicii potansiyeli bulunurken tersinmezliklerden

dolay1 ise doniistiirilememistir. Bu durumda 1s1 makinesinin II. yasa verimi asagidaki

gibi olur.
= W, —50078'6—0663 = %66.3
M= = 75551 000 T 0%

Ikinci yasa verimine gdre bu 1s1 makinesi is giicii potansiyelinin ancak %66 'sm ise
doniistiirebilmistir, %34 "linii ise tersinmezlikler ve 1s1 kayiplart nedeniyle ise doniistiirii-
lememistir. Cevrimin 1s1l verimi ise ¢evrimden ¢ikan net isin yakilan yakitin ¢evrime

sagladig1 1s1ya oranidir.

W, 50078
0 169017

Nen = =0.296 = %29.6
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Asagida verilen Sekil 6.18 'de ¢evrim elemanlarinin II. yasa verimleri verilmistir. Sekil
6.18 verilen degerlere gore Il. yasa verimi en diisiik olan elemanlar ejektor ve kondenser
iken kazan ve P; pompasi II. yasa verimleri en yiiksek elemanlar oldugu goriilmektedir.
Sekil 618 degerlerine gore kondenser, ejektor ve degazor tersinmezlik agisindan iizerinde
durulmasi1 gereken elemanlar oldugu goriilmektedir. Kondenser atik 1sinin gevre bir
ortama atilmasini saglayan bir eleman oldugundan II yasa veriminin sifir olmasi istenen
bir durumdur. Ciinkii ¢evrimin siirdiiriilebilmesi i¢in atik 1sinin atilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle 1s1 kayb1 yoniinden herhangi bir islem yapilmasina gerek duyulmayan bir
elemandir. Ancak elemandaki basing kayiplarmin diistiriilmesi pompa gii¢ tiiketimleri
azaltacagindan 1sil verim tizerinde pozitif etkisi olur

Ayni sekilde Tiirbin dogrudan is iireten makine oldugu halde Il. yasa veriminin (%77.74)
diisiik olmasi i¢ siirtiinmeler ve 1s1 kayiplar1 gibi tersinmezliklerin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Tiirbinde i¢ siirtiinmeleri ve 1s1 kayiplari azaltmaya yonelik uygulamalar

I1. yasa verimini biraz daha artirilabilir bir durum olabilir.
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CEVRIM ELEMANLARI

Sekil 6.18 Cevrim elemanlarin II. yasa verimleri

Asagida Sekil 6.19 'a gore tiirbin ve kondenser disinda diger ¢evrim elemanlarin
ekserji tahripleri gosterilmistir. Sekilde verilenlere gore Degazoriin ekserji tahribi
digerlerine gore cok daha yiiksek ¢cikmistir. Degazor ¢oziinmiis oksijenin sudan ayrildigi

ve cevreye atildigi elemandir. Cok islemler gerektirmesi ekserji miktarinin yiiksek
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olmasina neden olmustur. Elemanda basing kayiplari ve 1s1 kayiplarini azaltmaya yonelik
islemler uygulandig: taktirde bu degerler asag: cekilebilir ve II. yasa verimi artirilabilir.
Ejektor II. yasa verimi Degazore gore ¢ok diisiik olmasina ragmen ekserji tahribi
degazore gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle Degazorii Il. yasa verimini artirmaya
yonelik uygulamalar yapmak ejektore yapilacak uygulamalardan daha etkili olacagi
goriilmektedir.

Sonug olarak ejektor ve degazor ekserji analizi yoniinden tersinmezlikleri yiiksek
olan elemanlar oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tersinmezlikleri azaltmaya yonelik

iyilestirmelerin uygulanmasi gereken elemanlardir.
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CEVRIM ELEMANLARI

Sekil 6.19 ¢evrim elemanlarinda olusan ekserji kayiplari
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SONUC
Bu calismada Iskenderun Demir-Celik A.S tarfindan isletilen Isdemir Kuvvet santralinde
cevrim eclemanlarin tersinmezlik derecelerini tespit etmek i¢in ekserji analizleri
yapilmistir. Isdemir kuvvet santrali, celik iiretim islemlerinde olusan atik gazlari
degerlendirmek amaciyla kurulmus bir santraldir. Atik gazlar 7 adet kazanda yakilarak
kizgin buhar {iretiminde kullanilmaktadir. Uretilen kizgm buhar santralde bulunan 5 ayr
tirbinden gegirilerek isletme igin gerekli elektrik giicii saglandig1 gibi proseslerde de
kullanilmak 6zere fabrika sahasina gonderilebilmektedir. Atik gazlar mevcut olmadiginda
dogalgaz ile de caligsabilen bir santraldir. Santralde iki adet 25MW ve ii¢ adet 5S5SMW
turbo generatorle elektrik iretilmektedir. Santralin 1s1l verimini artirmak amaciyla ara
buhar almali Rankine ¢evrimi kullanilmistir. Besleme suyunu isitmak ve degazorde
kullanilmak 6zere tiirbinin degisik kademelerinde buhar ¢ekilmektedir. Besleme suyunu
1sitmak i¢in kapali besleme suyu 1siticilart kullanilmastir.
Bu calismada 55MW turbo generatorlii buhar gii¢ c¢evrim santralinde kullanilan
elemanlarinda tersinmezliklerin tespiti icin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. isletme
halinde 51 MW gii¢ iireten santralin 32 ayr1 6l¢iim noktasindan alinan ¢evrim akigkani
hal ozellikleri ve yakit tiiketim verileri ile enerji, ekserji ve verim hesaplamalari
yapilmistir. Analizlerde ¢evrimdeki ana elamanlari disinda kullanilan boru hatlarinda ve
diger elemanlarda olusan akigkan tersinmezlikleri hesaplamalara dahil edilmemistir.
Isletme asamasinda alinan verilere gore santralin 1s1l verimi %29.6 ve Il yasa verimi ise
%66.3 bulunmustur. Tirbin izantropik verimi %90.6 gibi yiiksek bir deger ¢ikarken II.
yasa verimi ise %77.7 gibi diisiik ¢cikmustir. Izantropik verimin yiiksek olmasi icsel
stirtiinmelerin az olduguna ve 1. yasa veriminin diisiik olmasimnin nedeni ise tiirbinde ¢ok
ara buhar alma sayisina baglanmistir. Hesaplanan Il. yasa verimlerine gore ejektor ve
kondenser en diisiik, kazan ve P; pompasi ise en yiiksek Il. yasa verimine sahip olduklar
goriilmistiir. Tiirbin ve kondenser ayr1 tutuldugunda en yiiksek ekserji kayb1 degazorde
gortiliirken ejektor ve kazanda da yiiksek oldugu goriilmistiir.

Sonug olarak yapilan ekserji analizinde ejektdr ve degazoriin tersinmezliklerinin
yiiksek oldugu gorilmiistiir. Bu elamanlarda tersinmezlikleri minimize etmek igin enerji

kayiplarinin olabildigince azaltilmasi1 6nemli oldugu goriilmektedir.
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