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Bu caligmada bir siiper-kritik termik santralin tiim sistem elemanlarinin ayr1 ayri enerji ve
ekserji analizi yapilmistir. Tesiste bulunan toplam 46 diigiim noktasinin enerji ve ekserji
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak, her bir elemanin kayip enerjileri ve tersinmezlikleri
belirlenmistir. Biitiin bu hesaplamalar sonucunda sonuclar grafiksel olarak da verilmistir ve

ekipmanlar birbiri ile karsilagtirilmastir.
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In this study, energy analysis and exergy analysis of all system elements of a super-critical
thermal power plant were performed. The energy and exergy values of 46 points found in the
plant were calculated separately and the lost energies and irreversibility were found. As a result
of these calculations, the results are given graphically and the equipments are compared with

each other.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji tiiketimi glinlimiiziin en 6nemli sorunlarindan biridir ve iilkelerin gelismislik diizeyini
belirler. Bu yiizden elektrik {iretim siire¢lerinin analizi, bilimsel a¢idan ve enerji kaynaklarinin
verimli kullanimi i¢in de onemlidir. Enerjinin verimli kullanimi i¢in kullanilan en yaygin

yontem enerji ve ekserji analizidir.

Kullanilan yakitlarin diinyada giderek azalmasi ve enerji tiikketim ihtiyacinin da glinden giine
artmasi termik santrallerde enerji tasarrufunu yani verimli ¢calismay1 6n planda tutmaktadir. Bu
ylizden de enerji ve ekserji analiz yontemiyle enerji kayiplarinin nerelerde oldugunun tespiti
onemlidir. Termik santrallerde ¢alisma parametrelerine ve ortam sartlarina bagli olarak %38-
45 verimlilige sahip stliper-kritik ya da ultra sliper-kritik santraller tasarlanarak verimliligin

artmasi saglanmaktadir.

Bu calismada, Eren Enerji Elektrik Uretim A.S. Termik Santralinde 2. ve 3. Unitelerinin
incelenmesi ve tiim sisteme ait her bir elemanm enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi

amagclanmustir.






BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Enerji ve ekserji analizleri ile ilgili bir¢cok tez, makale ve kitap yazilmistir. Bu ¢alismalarda
enerji ve ekserji analizi incelenmis ve yapilacak olan ¢alismalarda yol gosterici olmustur. Bu

tez calismasinda incelenen yayinlar asagida 6zetlenmistir:

Kopag¢ (2000), Bir termik santrale enerji ve ekserji analizi uygulamasi yapilmis ve sonuclari

grafiklerle sunulmustur.

Kopag ve digerleri (2005), Catalagz1 Termik santraline enerji ve ekserji analizi uygulayarak,
enerji iiretim santralinin termodinamik analizini yapmislardir. Birinci kanun analizine gore en
yliksek enerji kaybinin konderserde, ikinci kanun analizine gbre en yliksek ekserji kaybinin
kazanda oldugu belirtilmistir ve iyilestirme calismalarinin Oncelikle kazanda yapilmasi

gerektigi vurgulanmstir.

Tekel (2006), Farkli bolgede bulunan, 6zellik olarak birbirine yakin 3 linyit santralinin enerji
ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Verimliliklerdeki farkliliklarin  sebebinin, kazan

performansi ile ilgili oldugu belirtilmistir.

Kopag ve digerleri (2007), Catalagz1 Termik santraline enerji ve ekserji analizi uygulayarak,
cevre sicakliginin santral tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Kopag ve digerleri (20011,2017)

degisik santraller lizerinde ekserji analizleri uygulayarak verim artis1 Onerilerini sunmuslardir.

Ganapaty ve digerleri (2009), linyit komlirii ile liretim yapan bir termik santrale ekserji analizini
uygulamislardir. Bu uygulama sonucunda, kazanda %57 ekserji kayb1 oldugunu ve bu kaybin
%42.7’sinin yakicilardan kaynaklandigini tespit etmislerdir. Yakicilarda yapilacak olan

iyilestirme ile verimin artacagini belirtmislerdir.

Regulagadda ve digerleri (2010), bir termik santralinde farkli sicaklik, basing ve debi gibi gesitli
isletme parametleri ile kazan ve tiirbindeki performanslarina incelenmistir. Kazanda ekserji

kaybinin daha fazla oldugu ve iyilestirmeler ile direkt verime etkisi oldugu tespit edilmistir.



Ehsan ve Yilmazoglu (2011), 9 farkli linyit tipinde santrallerin ekserji yok olusunu
(tersinmezlik) ve ekserji verimi incelemislerdir. Ayrica yakit oranlar1 ve CO2 emisyon degerleri
belirlenmis ve kiyaslanmistir. Sonug olarak CO> emisyon degerleri ve ekserji verimi en iyi
Yenikoy linyitte ¢ikmigtir. Maksimum tersinmezligin Seyitomer linyitinde oldugu goriilmiis ve
bunun nedeni olarak karbon ve hidrojen oraninin diger linyitlere gore diisiik olmasindan

kaynaklandigini tespit etmislerdir.

Amir ve Mehdi (2012), Bir termik santralinde farkli ortam sicakliklarinda, farkli ekipmanlarin
enerji ve ekserji analizleri arastirilmistir. Degisken kondenser basinci ve ortam sicakligindaki

artis, santral verimliliginin azalmasinda 6nemli bir faktor oldugunu tespit etmislerdir.

Gulhana ve Thakur (2013), Termik Kojenerasyon Santralinde ekserji analizi uygulanmis ve
uygulama sonucunda kazan ekipmanlarinda yapilacak iyilestirmelerin verimliligi artirabilecegi

gorilmiistiir.

Unal ve Ozkan (2014), Tungbilek termik santral ekipmanlarinin enerji ve ekserji degerleri
hesaplanarak, ortalama kayip ve tahrip olan enerji ve ekserjileri bulunmus ve sonuglari grafikler
ile verilmistir. Kurulu sistemde bir iyilestirme yapilmak istenirse, taze hava fanlarmin ve

otomatik kontrol tekniginin gézden gegirilmesinin sisteme fayda saglayacagi tespit edilmistir.

Osueke, Onokwai ve Adeoye (2015), Nijeryada bulunan Sapele buhar santralinin referans ¢evre
sicakliklarinin degistirilerek, ekipmanlarinda enerji ve ekserji analizini hesaplamislardir. Farkli

sicakliklarda en fazla ekserji tahribatinin kazanda oldugunu gérmiislerdir.

Pilankar K D ve Kale R (2016), buhar ve enerji liretim tesisinde enerji ve ekserji analizi
yapmiglardir. Yapilan enerji analizinde en fazla kaybin kondenser ve kazanda oldugu
goriilmiistlir. Fakat ekserji analizinde elde edilen sonuglar, enerji analizinden farkli olmus ve

kondenserden ziyada ekserji kaybinin kazanda oldugu goriilmiistiir.

Rai, Pandey ve Baredar (2017), termik santralde siiperkritik kazan teknolojisini incelemislerdir
ve verimi hesaplamislardir. Yaptiklar1 analizlerde, kritik basing iizerinde yliksek sicakliktaki
buharla yiiksek kazan verimi elde edebileceklerini gormiislerdir. Gelismis teknolojideki bu

kazanlarda hem ytiksek verimlilik ve yiiksek giivenirlilik sagladigini belirtmislerdir.

Rude, Aamir ve Ahmad (2018), siiperkritik kazan teknolojisini incelemislerdir. Stiperkritik
kazanlarin MWh basina harcanan komiir miktarinin az olmasi nedeniyle daha az ¢evre

kirliligi ve yiiksek verimlilik i¢in 1yi ve temiz bir teknoloji oldugu vurgulanmistir. Ayrica



yiiksek santral veriminin, tiirbin girisindeki sicaklik ve basincin yiiksek olmasindan ve ileri

yanma teknolojisinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Bu caligmada, santralin tiim elemanlarina enerji ve ekserji analizleri uygulanarak enerji
kayiplar1 ve tersinmezliklerinin belirlenmesi, ayrica tesis veriminin artirilabilmesi igin gerekli

Onerilerin saptanmasi amaglanmistir.






BOLUM 3

ENERJi ANALIZi

Enerji termodinamik bir kavramdir. Enerji; 1si1l, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik,

manyetik, kimyasal ve niikleer gibi degisik bicimler alabilir ve bunlarin tiimiiniin toplamidir.

3.1. Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu ilkesidir ve enerjinin termodinamikle ilgili
bir 6zellik oldugunu belirtir. Sistemle cevresinin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan
kazanilan enerji, ¢cevresi tarafindan kaybedilen enerjiye esittir. Enerji sistem sinirlarini 1s1 ve is

olarak gecebilir.

3.2. Kiitlenin Korunumu ilkesi

Kapal1 sistem, sinirlarindan kiitle gegisi olmayan sistemdir.

Acik sistem, uzaym problem ¢oziimiine uygun seg¢ilmis bir bolgesidir. Kontrol hacmi i¢in

kiitlenin korunumu ilkesi, kontrol hacmine giren toplam kiitle ¢ikan toplam kiitleye esittir.

Xmg—YXm, = Amyy (3.1

3.3. Enerjinin Korunumu Ilkesi
Kontrol hacmi i¢inde bir sistemin hal degisimi sirasinda enerji degisimi, sistem sinirlarinda

gerceklesen 1s1 ve is gegisine esittir.

S Ey — N E, = Mgy (e =u+2 + g2) (3.2)

3.4. Akis Isi
Akan kiitlenin hareketini saglayan is olup, asagidaki gibi yazilabilir.



Waias = PV (3.3)

3.5. Siirekli Akish Acik Sistem

Bir akiskanin bir kontrol hacminden diizenli olarak aktig1 bir prosese denir.
Stirekli akish agik sistemlerde kontrol hacmi igindeki toplam kiitle birim zamanla degismez.
Xy =Y m (3.4)

Stirekli acik sistemlerde enerjinin korunumu ilkesi, 1s1 ve is olarak birim zamanda sinirlari

gecen enerji, birim zamanda kiitle ile kontrol hacminden ¢ikan toplam enerji degisimine esittir.
YE,~YE =0 (3.5)

Akan akigkanin birim kiitle bagina enerjisi;

0=e+pv (3.6a)

9=u+pv+vz—2+gz (3.6b)

h=u+pv (3.6¢)
v2

6=h+?+gz (3.6d)

3.6. Termodinamigin ikinci Yasas

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligi iizerinde durur ve enerjinin bir bi¢cimden
digerine doniisiimii sirasindaki degisimleri sayisal degerlerle ifade eder. Termodinamigin ikinci
yasast ise enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigim
hesaplamak icin somut yontemler ortaya koyar. Termodinamigin ikinci yasasi ile entropi
denilen bu ozellikle karsilasilir. Entropi, molekiiler yapilarin diizensizligini ifade eden bir
biiytikliiktiir. Sistemin diizensizligi arttikga, molekiillerin yerleri belirsiz bir hal alacak ve

entropi artig gosterecektir.

Entropi sistemin bir 6zeligidir.

¢(6TQ)igten,tr =0 (37)



Kapali sistemdeki hal degisim esnasinda entropi degisimi,

AS=SZ—51=f2(6—Q (3.8)

1\T )igten,tr

Sistem ¢evreyle 1s1 aligverisinde iken, sabit sicaklikta, sistemdeki i¢ten tersinir bir hal degisimi

esnasinda entropi degigimi;
A = 2 (3.9

Tersinmez hal degisimi esnasinda kapali bir sistemin entropi degisimi, bu hal degisimi i¢in
hesaplanan %Q integralinden daha biiytiktiir. Eger hal degisimi tersinir olur ise bu iki degerde

birbiri ile esit demektir. Esitlik (3.10)’daki biiyiiklilk degeri entropi iiretiminden

(tersinmezlikten) kaynaklanmaktadir.

ds > ‘S?Q (3.10)

Entropi artis1 ilkesi asagidaki gibidir.
> 0 tersinir hal degisimi

Siretim = AStopiam = = 0 tersinir hal degisimi (3.11)
< Ogerceklesmesi olanaksiz

3.7. Sistemin Entropi Dengesi

““_YAKIN GEVRE ~
~_ £n

Sekil 3.7.1 Sistemin Entropi Dengesi
Bir sistemin toplam entropi liretiminin belirlenmesi i¢in incelenecek Sekil 3.7.1°deki sistem
sinirlarinin oldugu sistem+yakin cevresinde secilmesi gerekir. Sistemle cevresi arasinda

gerceklesen isin entropisi sifirdir.



Kontrol hacim (agik sistem) i¢in entropi dengesi (sistem+yakin ¢evresi),

SgS = Ze8 + Surerim = (7)., (3.12)

dt

Ty ve T, sicakliklar1 sabit oldugundan;

ng=$_:+2gms (31321)

8 =24 Yo (3.13b)
0

) . Q . ; ds

g—}’: + Y s — T—Z —X.mS + Siretim = (E)KH (3.13¢)

3.8. Siirekli Acik Sistemlerde Entropi Dengesi
Stirekli agik sistemler igin (%) = 0 oldugundan, entropi dengesi genel olarak asagidaki gibi
KH

sonuglanir.

Q . Q . e
T—I’:+ngs—T—j—Z¢ms+ Siretim =0 (3.14)

Siiretim» DIT sistemin hal degisimleri esnasinda olusan tersinmezliklerden kaynaklanir ve
tersinmezlikle iliskisi asagidaki gibidir. (Yunus A. Cengel, Mihendislik Yaklasimiyla
Termodinamik, 1989)

I = ToSiretim (3.15)

Sistemlerin tersinmezligi, entropi dengesi yoluyla Si,eim den veya ekserji dengesi yoluyla

direk olarak hesaplanir.
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BOLUM 4

EKSERJi ANALIZi

Ekserji kavrami, belirli bir ortama iligkin is potansiyelinin evrensel bir Olgiisiidiir. Ekserji
dengesi ile bir sistemde ya da tesiste ne kadar ekserji yok olusunun (tersinmezligin)

belirlenmesi hesaplanabilir.

Ekserji, bir sistemin enerjisinin, 6lii hal olarak tanimlanan referans ortam (T}, P, sartlarindaki
cevre) sartlara gore sahip oldugu maksimum is potansiyeline denir. Bu nedenle hem sistemin
hem de ¢evrenin bir 6zeliklerini igeren karma bir 6zeliktir. Ekserji dengesi bir enerji dengesine
benzer ama temel fark, enerji dengesi enerjinin korunumu yasasinin bir ifadesidir, ekserji
dengesi ise ekserji yok olusunun belirlenmesi ifadesidir. Bir sistemin ekserji degisimi, negatif
olabilir ama ekserji yok olusu negatif olamaz. Ekserji yok olabilir ve korunmaz. Yok olan
ekserji, kaybedilen bir is potansiyelidir (kayip enerjilerin ise karsilik gelen degeri).
> 0 tersinmez hal degisimi

Eyokolan { = 0 tersinir hal degisimi
< 0 olanaksiz hal degisimi

Olii Hal; gevresiyle termodinamik dengede olan bir sistem &lii haldedir. Olii haldeyken is
potansiyeli sifirdir, sistem ¢evreyle 1s1l ve mekanik dengededir, sistemin ¢evresine gore kinetik
ve potansiyel enerjileri sifirdir, sistem gevresiyle kimyasal reaksiyona girmez. Olii halde iken

standart sicaklik 25°C ve basing 1 atmosfer olarak kabul edilir.

Tersinir is; bir sistemin belirli bir baslangic hali ve son hali arasindaki bir hal degisimi

gecirdiginde, tiretilebilen yararli isin maksimum miktaridir.

Tersinmezlik; kaybedilen is potansiyeli veya yok olan ekserjidir. Is iireten sistemler igin tersinir

is ile gergek is arasindaki farktir.
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4.1. Duran Bir Maddenin Ekserjisi

Duran bir maddenin birim kiitle basina ekserjisi;

®=(u—uo)+P0(v—v0)—T0(s—so)+V72+gz 4.1)

4.2. Akan Bir Maddenin Ekserjisi

Akan bir maddenin ekserji dengesi;

u"alu;
Po

Sekil 4.2.1 Akan Bir Maddenin Ekserjisi

Y=0+ lIUakzs (4221)
Waras = (P — Po)0 (4.2b)
W = (h = ho) = To(® — ) + 2 + g2 (4.2¢)

4.3. Is1 Enerjisinin Ekserjisi
T sicakligindaki bir kaynaktan cekilebilecek Q 1sisinin ekserji degeri, T ve T, arasinda

diigiiniilecek bir Carnot 1s1 makinesinin verecegi net isin degerine esittir. Clinki Ey | L=
me

Whek dir. Sekil 4.3.1 de Carnot 1s1 makinesidir.

T KAYNAK
Q
Woeto, =Exq
Qo
To

Sekil 4.3.1 Carnot Is1 Makinesi
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Mo, = 2t (43q)

Q
Q— Qo = Whyet (4.3b)
Mo = 12 (4.3¢)
(%) =2 (4.3d)

Carnot makinasindaki biitiin hal degisimleri tersinir oldugundan;

=1 (%
r]thC]M =1 (Q )ters (436)
T Whet T=Ex
Meney =1 =7 =5 (4.3f)
T
Er=(1-2)0 (43g)

4.4. Ekserji Bilesenleri
Niikleer etkileri, manyetik, elektrik ve ylizey gerilimi ihmal edildiginde, ekserji bilesenleri

kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjiden olusur.

E =Ep +Eye + Epp +E, (4.4)

4.5. Kinetik ve Potansiyel Ekserji

Kinetik ve potansiyel enerjilerin ekserjileri tamamen ise doniiserek kendilerine aittir.

VZ
fe =2 (4.5a)

Epe= &7 (4.5b)

4.6. Fiziksel ve Kimyasal Ekserji
Fiziksel Ekserji, ¢evre ile termal etkilesimde olan fiziksel siireclerde, ¢evre ile termodinamik
dengede olan bir sistemin, bilinen bir P, basincina ve T, sicakligina getirilirken elde

edilebilecek maksimum istir.
ng = (h - ho) - To(s - So) (4.63.)
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Kimyasal Ekserji, maddenin 1s1 transferi iceren islemlerde cevresel durumdan 6lii hale
getirilirken ve sadece ¢evre ile madde degisiminde elde edilebilecek maksimum istir. Maddenin

durumu ¢evrenin durumuna karsilik geldiginde maddenin akiginin ekserjisi kimyasal ekserjidir.

Eem = XiXxi€0; + RTo X x; Inx; 4.7

4.7. Ekserji Dengesi

Sekil 4.7.1 Sistemin Ekserji Dengesi

Ekserji dengesi uygulanirken, sistemin toplam tersinmezliginin bulunmasi durumlarinda

uygulanacak sistem sinir1, sistem+yakin ¢evresi dikkate alinarak segilir.

Sekil 4.7.1°deki sistem sinirlar1 ekserji dengesi gibi alinarak asagidaki esitlige gore bulunur.

. . , dEy

Sobe—XoE—1=(3) (4.8)
To A . . r o dﬂ

(1- T—k) O+ g W + By, =S¥ + By —1 = ( = )Sis (4.9)

Esitlikteki W), yararli isi ve I ise tersinmezligi (yok olan ekserji) gostermektedir.

14



BOLUM 5

SUPERKRITIK VE TEK GECIiSLI KAZAN TEKNOLOJiSi

5.1. Siiperkritik Kazan

Stiper kritik kazanlar 1950 yillarinin sonunda ve 1960 yillarinin basinda ilk olarak Amerika da
iiretilmis ve 22.11 MPA kritik basincin {izerinde ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. Avrupa
ve Asya da 1990l yillardan beri siiperkritik kazanlar1 kullanmaya baslamis ve halen yaygin
olarak kullanilmaktadir. Superkritik kazanlar, sub-kritik kazanlara gore ilk maliyeti yiiksek
olmasina ragmen yiiksek verimlilik, az yakit tiiketimi ve az emisyon degerleri gz Oniine
alindiginda daha avantajli olmaktadir. 195011 yillardaki tasarimlardan sonra 1990li yillarda
kritik basing degeri 31 MPa kadar yiikselmis, fakat sicaklik degeri 537 °C olarak
degistirilmemistir. Bu sekilde verim %40 civarlarindadir. 1990 I1 yillarin sonunda sicaklik
degeri de 621 °C lere ¢ikarilmis ve verim %44 lere kadar yiikselmistir. Bu yapilan revizyonlarla
sadece verimde artis olmamis ayn1 zamanda yakit daha az tiiketilmis ve emisyon degerleri

azalmstir.

kati faz

Base
>

L)
'
sikistirdabl «
lir sivi -
'
'

siv1 faz1 Krnk nokta
+ 310 nokta klzgm aia
buhar
kritik
T sicakhk
374 oC P

Sekil 5.1.1 Siiperkritik Bolge
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Kritik nokta, sivi ve buhar halindeki su arasinda net bir ayrim bulunmayan termodinamik bir
durumdur. Su, bu duruma 22.1 MPa ve 374 °C sicaklikta ulasir. Su, kritik nokta ve tizerinde
hemen buharlagacak ve kizgin su buhar1 olacaktir. Sekil 5.1.1 de goriilecegi gibi kritik nokta
sicakligina ulasildiktan sonra basing degeri ne kadar artarsa su, sivi hale gegmemektedir. Siiper
kritik nokta 24.2 MPa ve 566 °C’dir. Bu termodinamik prensibe gore ¢alisan santrallere siiper
kritik teknoloji denir.

5.2. Siiperkritik Teknoloji Avantajlar:

Yiiksek santral verimliligi saglar.
Kazan yapisindan kaynakli santral operasyonlarinda esneklik saglayabilir.

Basincin degistirilmesi ile yiikk degisimleri kontrol altina alinabilir. Genel olarak termik
santrallerde yiik kontrolii tiirbin girisindeki kisma vanasi ile yapilir fakat siiperkritik

santrallerde buhar basinci ile ayarlama yapilabilmektedir.
Kiigtik 1s1 degisimlerinde hizl tepki alinir.

Ana buhar sicakliklar1 yakit-su orani ile ayarlanabilir ve kontrol 6zelligi kolaydir.

5.3. Tek Gegisli Kazan

Tek gecisli kazanda dram yoktur. Besleme suyu, besleme suyu pompasi ile ekonomizere girer
ve daha sonra su duvari ve kizdiricinin 1sinma yiizeyi yoluyla asir1 1sitilmis buhara doniistiiriiliir.
Her parcanin akis direnci besleme suyu pompasi ile asilir. Ayrica tek gecisli kazanin baska bir

ozelligide ekonomizer, kaynama boliimii ve kizdirici arasinda sabit bir boliim olmamasidir.

5.4. Tek Gegisli Kazanin Ozellikleri
Dram yoktur. Hizli bir sekilde calistirilip, durdurulabilir. Dogal sirkiilasyonlu kazanlara gore

yiik degisim hiz1 daha iyidir.
Kritik, siiperkritik ve ultrakritik basing kazanlar1 i¢in uygundur.

Kazan gévdesinin malzeme yogunlugu daha diistiktiir. 300 MW dogal sirkiilasyonlu bir kazanin
metal agirligr yaklasik 5500~7200 ton iken, ayn1 giicteki tek gecisli kazanin malzeme agirlig
yaklagik olarak 4500~5680 tondur. Bu da malzeme tasarrufu saglayacak ve ilk yatirim

maliyetini diigiirecektir.
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Su duvarindan gecen tiim akis direnci besleme suyu pompast ile asilir, bu direng yaklagik
%25~30 arasindadir. Bu yiizden besleme suyu pompasinin basma yiiksekligi ytiksektir, bu da

ilk yatirim maliyetini ve isletme sirasindaki enerji tiiketimini artirir.

Sistem diisiik yiikte su buhar ayirici ile su ve buhari ayiriyor ve su seviyesi belirli bir siire

koruyabilir. Yiiksek yiikte su buhar ayirici normal ¢aligma ortamindaki gibi ¢alismaktadir.

Yiiksek hiza ulagmak i¢in su duvarlarinin boru ¢aplari kii¢iik olmalidir. Bu sekilde 1s1 transfer
kabiliyeti artirilabilir, metal tasarrufu saglanabilir ve kazanin agirhig azaltilabilir. Ayni

zamanda kazanin enerji kayiplar1 da azaltilabilir.

Su duvarlarinin spiral tip olmas1 degisken basing islemlerinin olmasini saglar.

Kontrol sistemi karmasiktir ve maliyeti yiiksektir.

Besleme suyu ve yogusma suyu kalitesinin yiiksek olmasi i¢in %100 demineralize edilmelidir.

Baslatma ve durdurma hizi kizdirici ¢ikisindaki 1s1l gerilim ile sinirlandirilmistir. Ancak ana

siirlandirma faktorii tiirbin 1511 gerilimi ve genlesme farkidir.

Tek gecisli siiperkritik basingli kazanin su duvar tiiplerinin ¢alisma sicakligi 1s1 emme

kapasitesi ile degisir.
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BOLUM 6

SANTRAL VE EKIPMANLARIN TANITIMI

6.1. Eren Enerji Elektrik Uretim A.S.
Eren enerji elektrik santrali, 1 adet 160 MW akiskan yatak teknolojisi, 2x615 MWe ve 2x700
MWe siiper kritik pulverize komiirlii tinitelere sahip toplam 2790 MWe kurulu giice sahip bir

santraldir.

Santralin giinliik komiir tiikketimi yaklasik 23000 ton’dur. K&miir ihtiyact Eren Limanina gelen
gemiler ile karsilanmaktadir. Eren Limaninda 1 adet 170000 ton gemilerin yanasabilecegi 1500
ton/saat, 2 adet 70000 ton gemilerin yanasabilecegi 750 ton/saat ve 1000 ton/saat kapasiteli
toplam 3 rithtim mevcuttur. Ithal komiiriin limana gelmesi ile 720000 ton ve 630000 ton
kapasiteli ana stok sahalarina tahliye yapilir. Ana stok sahasinda komiiriin giimriik islemleri
bittikten sonra bu kdmdirler iinitelerin ihtiyacina gore 90000 ton kapasiteli Zetes 2 yardimci stok
sahasina ve 100000 ton kapasiteli Zetes 3 yardimci stok sahasina alinarak tinitelerin kullanimi
icin stoklanir. Santrallerin servis suyu ve demineralize su i¢in su aritma tesisi mevcuttur ve

burada reverse osmos teknolojisi ile deniz suyundan yumusak su iiretilir.

Kazana beslenen komiir ve besleme suyu ile olusan kizgin buhar yiliksek basing tiirbinine
gonderilir. Yiiksek basing tiirbinini dontisiinden yeniden kazanda 1sitilan kizdirilmis buhar orta
basing tiirbinine gonderilir ve orta basing tiirbininden algak basing tiirbinine gider. Algak basing
tirbininden ¢ikan buhar kondenserde yogusturulur ve algak basing 1siticilarinda isitilarak
degazore gonderilir. Degazdrde oksijen orani ayarlandiktan sonra yiiksek basing 1siticilarinda
wisitilan su tekrar kazana gonderilerek cevrim tamamlanir. Kazanda iiretilen buhar enerjisi

tiirbinde mekanik enerjiye doniisiir ve jeneratdrde elektrik enerjisine cevrilir.
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6.2. Ekipmanlarin Tanitimi

Kazan

Kazan, i¢inde meydana gelen yanma sonucu yakitin kimyasal enerjisini 1s1 enerjisine
doniistiiren mekanik bir ekipmandir. Kazanda belirli sicaklik ve basingta 1sitilan sudan olusan
buhar, mekanik enerjiye doniistiiriilmek tlizere tlirbine ve tiirbinde olusan mekanik enerjiyi

elektrik enerjisine doniistiirmek icin de jeneratdre gonderilir.

Santralde kullanilan kazan yapisi; siiper kritik, tek gecisli, pulverize komiir yakitli, benson tip

kazandir.

Kazan genel olarak, ekonomizer, su duvarlari, siiper kizdiric1 (superheater), tekrar kizidirici
(reheater) ve akis gecis ayirici (su ve buhar ayirict) ekipmanlarindan olusur. Burada 6n hava
isiticilarinda 1sitilan havayla komiiriin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji ekonomizerden giren

suyun sistem igerisinde buharlagmasini saglamaktadir.

Santralin kazan dizayn degerleri Cizelge 6.2.1 de, kazanda yakilan kdmiiriin analiz degerleri

Cizelge 6.2.2 de ve kazanin sematik goriiniimii Sekil 6.2.1 ve Sekil 6.2.2 de verilmistir.

Cizelge 6.2.1 Kazan Dizayn Degerleri

Kazan Kazanin
Adi Birim Maksimum Nominal
Degerlendirme | Degerleri
Ana Buhar Debisi t/h 1827 1685.5
SH Buhar Basinci MPa 254 25.3
SH Buhar Sicaklig °C 571 571
Tekrar Kizdirilmis Buhar Debisi t/h 1515 1404.7
RH Buhar Giris Basinci MPa 4.22 4017
RH Buhar Cikis Basinci MPa 4.03 3.84
RH Buhar Giris Sicaklig °C 312 305
RH Buhar Cikis Sicakligi °C 569 569
Ekonomizer Girisi Besi Suyu Sicakhigi |°C 281 281
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Cizelge 6.2.2 Komiir Ozellikleri

DESCRIPTION symsoL | Unit Design RANGE
Proximate Analysis
Total moisture(As 7.0---12.0
received) Mar % 10.00
Ash(As received) Aar % 13.72 8.0-—-17.5
Volatile matter (As 15.0--350
received) Var % 30
Air-dried moisture Mad %
Gross calorific kcallk 6000.0-70000
value(As received) | ©€Y g | TS
Net calorific value NCV kc;llk 5160 S700.0-6790.0
Ultimate Analysis
Carbon(As Car o 66.01 65.0-70.0
received) ;
Hydrogen(As 3546
received) Har % 3.66
Oxygen(As 29-70
received) Qar % 4.16
Nitrogen(As 1.0-17
received) Nar % 1.50
Sulfur{As received) Sar % 0.90 06-15
Grindability index HGI -
Ash Analysis
SiO2 % S50 38—74
AI2O3 % 250 17—38
Fe203 % 6.5 2.5—-13
CaO % 5.0 0.3—11
MgO % 1.5 0.2-34
Na20 % 0.3 0.05-1.3
K20 % 0.6 0425
Ti02 % 1.6 0422
P205 % 1.5 0.01-23
SO3 % 3.0 0.08--—-100
Deformation -
temperat DT T 1200-1400
Softening :
SSmperatine ST 3 S 1300-1500
Fusion temperature FT C 1350- 1500
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Sekil 6.2.1 Kazanin Sematik Cizimi
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Economizer
Spiral Water Wall
Upper Water Wall
Nose & PCP Wall
Steam Separator
Foof Wall

Cage Wall
Primary SH
Secondary SH
Final SH

Drain Tank
Horizental RH
Pendant RH

Sekil 6.2.2 Buhar ve Suyun Akis Diyagrami




Superheater (Kizdiricilar)

Kazan icinde belirli noktalara yerlestirilen bu paketler, buharin istenilen sicakliga
ylikseltilmesini saglayan ve 1sil verimi artiran en Onemli kazan ekipmanlarindan biridir.
Superheater (kizdiricilar), santralim verimin artirmak, tlirbin son agamasindaki nem igerigini
azaltarak tiirbin i¢ verimliligini artirmak, daha az buhar tiiketilmesi ve kazan buhar

borularindaki yogusma kaybinin azaltilmasi i¢in kullanilir.
Reheater (Tekrar Kizidiricilar)

Yiiksek basing tiirbininden ¢ikan buharin tekrar kizdiran stiper 1siticidir. Tekrar 1sitilan buhar
alcak basing tiirbinine gonderilir. Superheater ile benzerdir. Superheater kizidiricilara gore
sicaklik ¢ok az ve basing %20-25 daha diisiiktiir. Reheater (tekrar kizidiricilar) santralin

verimliligini artirmak i¢in kullanilir.

Ekonomizer

Diisiik sicaklik kizdiricisinin altinda bulunur. Besleme suyu isiticisini terk eden suyun,
sicakligini yiikselten 1s1 degistiricidir. Su ve baca gazlar1 arasindaki bu sicaklik farki ile besleme
suyu sicaklig arttirilir. Ekonomizerler, kazan besleme suyunu 6n 1sitmak i¢in kullanilirlar.
Amag tiirbinin degisik kademelerinden alinan farkli sicaklik ve buhar enerjisinin biiytlik
boéliimiinden yararlanmaktir. Bu nedenle yakit tiiketiminden tasarruf elde edilir ve atik 1s1y1

kullandigimiz i¢in ekonomik bir cihazdir.

Su-Buhar Seperatorii

Su ve buharin ayrilmasini saglayan seperator sayesinde doygun buhar kizdiricilara gonderilir.
Bu sayede kizdirici paketler korunur. Ayrilan su molekiilleride su depolama tankina dokiiliir ve

seperatordeki suyun kalitesi uygun ise sisteme dahil edilir.

Desuperheaters

Ana ve ara buhar sicakliklarin1 azaltma ya da kontrol etmek i¢in kullanilan ekipmanlardir. Asir1
isitilmig  buharin 1sisin1 diisiirmek icin besleme suyu pompasindan buhar akisina su
puskiirtiilerek sicaklik diigiiriiliir. Spreyleme yapilan su tiirbin kanatlarina zarar vermeyecek

saflikta olmalidir.
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Kazan Hava On Isiticisi

Yanma havasinin 1sitilmasini saglayan dnemli bir yardimer ekipmandir. Hava 6n 1siticilar baca
gazindan ¢ikan atik 1siyr kullanarak havanin 6n i1sitilmasini saglar. Baca gazi atik 1sis1
kullanildig: i¢in kazan verimini artirir, daha kararli bir yanma saglar ve komiiriin kolay toz

haline getirilmesi ve yanma i¢in verimli kurulmasina yardimci olur.
Tiirbin

Kazanda elde edilen yiiksek basingli kizgin buharin tiirbin kanatlarina ¢arparak dondiirmesi ve
bu dondirme ile mekanik enerji Uretilmesini saglayan ekipmanlardir. Tiirbinimizin
karakteristik 6zelligi, siiperkritik basingli, single reheat, tandem tahrikli, HP ve IP kombineli,
ti¢ kapakli ve dort egzost ¢ikislidir. Ara buhar sistemlerinden alinan buhar ii¢ adet ytliksek basing
1siticist, dort adet algak basing 1siticis1 ve 1 adet degazdr+kazan besi suyu pompasi tiirbini ve
yardimci sistemi (gerektiginde) beslemektedir. Yiiksek basing, orta basing ve algak basing
tiirbini boyunca kullanilmis buhar alinarak kazan besleme suyu hattina yerlestirilen 1siticilarla
buharin enerjisi suya aktarilir. Boylelikle kazan ve tiirbinin verimi arttirilmis olur. Tiirbin iginde
yogunlagsmay1 6nlemek ve yogunlasan suyu atmak i¢in drenaj valfleri bulunmaktadir. Yiiksek
basing tiirbini, buhar giris basinci 24.2 MPa ve buhar giris sicakligi 566 °C’dir. Orta basing
tiirbini, yiiksek basing tiirbininden ¢ikan buharin tekrar kazanda kizdirilarak giris yapmasi ile
saglanir, buhar giris basinci 3.678 MPa ve 566 °C dir. Yiiksek basing tiirbini ve orta basing
tiirbini ayni rotoru kullanir. Algak Basing Tiirbini, Orta basing tiirbininden ¢ikan buhar bu

tiirbine 930 kPa basingta ve 365 °C de giris yapar. Bir vakum altinda ¢alisir.

Kondenser

Buhar tiirbininden ¢ikan buharinin sogutma suyu araciligi ile yogunlastirildigi cihazlardir.
Sogutma suyu, yakin civarda bulunan denizden saglanmaktadir. Yogunlasan bubhar,
yogunlastiricinin altinda toplanir, su-buhar ve su-su dongiisiinii tekrar baslatmak i¢in besleme
suyu pompalar1 kullanilarak kazana gonderilir. Kondenser 20°C deniz suyu sicakligina ve %90
kirlilik faktoriine gore dizayn edilmistir. Kondens suyu 35°C civarindadir. Buhar borularinin
alt kisminda biriken kondens olusur olusmaz tahliye edilmelidir. Tahliye edilmediginde
takdirde buhar borularinda istenmeyen su kogu veya kog¢ darbesi diye adlandirilir. Kog¢ darbesi,
yiiksek hizla hareket eden buharin kondensin iizerinden gegerken dalgalar olusturmasiyla
baglar. Kondensin ¢ogalmasi ve yliksek hizli buharin siiriiklenmesi ile dniine ¢ikan kondensi de

kaldirarak biiytiyen tehlikeli bir su kiitlesi olusur. Olusan bu kiitle yoniinii degistiren ve daraltan
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herhangi bir engele biiyiik hizla ¢arparak kog¢ darbesini yaratir. Bu olustugunda bir¢ok ekipman

hasar gorebilir. Bu nedenle kondens olusur olusmaz tahliye edilmelidir.

Kondenser ve tlirbinin verimliligini artirmak i¢in kondenser i¢inde bir vakum olusturulur.
Kondenser vakum sistemi; ekzost hareketini diisiiriir, termik verimi arttirir, 1s1 transferini

kolaylastirir ve tiirbinden kondensere rahat buhar akisi saglar.

Cizelge 6.2.3 Kondenserin Dizayn Degerleri

Condenser A effective surface{m?): 15600m>
Condenser B effective su1‘face(m2): 15600m’

3.4 Design inlet temperature of circulating water ('C): 20C

3.5 Circulating water flow (m*/h): 60840.5t/h

3.6 Mean flow rate of circulating water inside tubes (m/s): 2.09 m/s

3.7 Cleanliness factor: 0.9

3.8 Temperature-rise of circulating water (C): 10.13°C

3.9 Hydraulic loss (KPa): <70 kPa

3.10 Average back pressure of condenser 4.274/5.604kPa(a).

3.11 Design pressure in tube side (Mpa): 0.45MPa(g)

3.12 Design pressure in shell side (Mpa): range from full vacuum to 0.1MPa(g)

Kondensat Su Sistemi

Kondenser ile degazdr arasinda yer alarak, degazdére condensate suyunu beslemektir.
Kondensat sisteminin amaci, tiirbinde is géren buharin yogunlasarak hotwell de birikmesini
saglamak ve bu yogunlasan suyu tekrar besleme suyuna dondiirmektir. Hotwell, yogusan suya

depoluk eden kisimdir.

Kondensat Pompasi (CEP)

Kondenserden alinan suyu degazore basmak i¢in kullanilir.

Alg¢ak Basing Isiticilari

Algak Basing tiirbinin ¢esitli kademelerinden gelen buhar ile condensate suyunun 1sitilmasi
saglanir. Her bir linite 4 adet algak basing 1siticis1 vardir. Algak basing 1siticilarin igletme basinci
yiiksek basing 1siticilarina gére daha diisiik oldugundan yiiksek basing 1siticilarina gore yapilari

daha basittir.
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Kazan Besleme Suyu Sistemi

Degazor ile ekonomizer arasindaki su hattin1 kapsayan kisimdir.

Kazan besi suyu belirli 6zellikler icermektedir. iletkenlik izin verilen belirli limitler icerisinde
olmalidir. Sertlik sifir olmalidir, aksi takdirde boru i¢ yiizeylerinde kisirlasma meydana
gelecektir. Suyun ph’19.2-9.6 arasinda olmalidir, bu kosullar1 saglamayan su ve buhar ile temas
eden biitlin borularin i¢ yiizeylerinde deformasyonlar meydana gelerek sistemin Omriini

kisaltacaktir.
Degazor

Kazan besleme suyu icerisindeki oksijen gibi zararli ¢oziilmiis gazlari uzaklastiran bir
ekipmandir. Kazan besleme sularindaki ¢oziinmiis oksijen korozyonlara neden oldugundan bu
gazlarin sistemden uzaklastirilmasi igin 6nemli bir cihazdir. Ayrica kazan besleme suyunun
isitilmast da saglanir. Degazor igerisinde 1s1 aligverisini kolaylastiran ve suyun pulverize bir
sekilde parcalanmasini saglayan su seperatorleri bulunmaktadir. Degazor, kazan besleme suyu
icerisindeki ¢oziinmiis oksijen oranini diistliriip, karbondioksit korozyonunu 6nlemek i¢in ph
degerini arttirmaktadir. Kazan besleme suyu icerisindeki oksijenin 7 pg/l den az olmalidir. Her

bir linitede 1 adet degazdr bulunmaktadir.

Kazan Besleme Pompalar

Kazan besleme pompalari besleme suyunu degazorden ekonomizerin girisine kadar gotiirmekte

ve ayrica ylksek basingli suyu reheaterlar ve siiperheaterlara saglamaktir.

Yiiksek Basing Isiticilar:

Yiiksek basing tlirbinin ¢esitli kademelerinden gelen buhar ile kazan besleme suyunun 1sitilmasi

saglanir. Her bir {initede 3 adet yiiksek basing 1siticist bulunmaktadir.

Kazan Besleme Pompasi Tiirbini (BFPT)

Tiirbin ile tahrik edilerek kazana su beslemesi yapmaktadir. Her bir {initede 2 adet vardir.
Hava Sistemi

Kazanda yanmanin olabilmesi i¢in gerekli olan havanin ihtiyaca gore ayarlanmasinin
saglanmasidir. FD Fan (Force Draft Fan), kazana hava girisini saglamaktir. ID Fan (Induced

Draft Fan), elektrostatik filtreden ¢ikan baca gazinin absorbere gonderilmesinde

27



kullanilmaktadir. PA Fan (Primary Air Fan), kdmiirlin kurutulmast ve komiirii yanma odasina
tasinmasinda kullanilmaktadir. Komiiriin yanmamasi i¢in sicak ve soguk havalar istenilen
sicaklikta karistirilarak komiiriin yanmamasi saglanmaktadir. Ayrica birincil hava fanlari, yakat
parcaciklarinin ayrilmasia yardimer olur, boylece her bir yakit parcacigi hava ile dogrudan
temas edebilir ve yakit pargaciklarmin verimli bir sekilde yanmasina neden olabilir. ikincil hava
fani, reaksiyona girmemis olan birincil havayi telafi etmek ve yakitin tam yanmasini saglar.
Farkli asamalarda hava saglanmasi verimliligi arttirir.  Sizdirmazlik fani, degirmenlerin

iclerinde pulverize hale getirilen kdmiiriin sizdirmazliginda kullanilmaktadir.

Baca Gaz Sistemi

Kiilii bertaraf etmek i¢in bacadan gazi atmaktir. Baca gazi sistemi icin segici katalitik reaktor
metodu uygulanmaktadir. Bu sistemde amonyak ve diger uygun indirgenler katalizoriin 6niinde
enjekte edilmekte ve NO, su ve nitrojene doniismektedir. Secici katalitik reaktorii genellikle
ekonomizer ve 6n hava 1siticis1 arasina yerlestirilmekte ve bunun sebebi baca gazi tepkimesi
icin sicakligin burada daha uygun olmasidir. Secici katalitik reaktorii cikisinda NO,

konsantrasyonu 200 mg/Nm3den fazla olmamalidur.

Baca Gaz Kiikiirt Giderme Sistemi

Absorbera giris yapan baca gazina kireg siitli (sutkireg) piskiirtiiliip SO, c¢okeltmesi
saglanacaktir, boylelikle baca gazi icerisinde dogaya zarar verecek kiikiirt absorbsiyon
bolgesinde toplanacaktir. Oksidasyon ve nétralizasyon reaksiyonu, absorberin alt kisminda
bulunan s1vi depolama boliimiinde algitasina doniistiirmek amaciyla depolanacak ve daha sonra

alc1 tas1 piyasada kullanilabilecektir.

Elektro Statik Filtre

Kazanda yanma sonucu olusan baca gazindaki kiiliin biiyiik bir béliimii Elektro statik filtrede
tutulur. Elektro statik filtre en ideal toz giderme yontemidir. Toz pargaciklar1 yiiksek gerilimli
elektrostatik alandan gecerken negatif yiiklii kiil parcaciklar1 akim vasitasiyla pozitif kutuplu
toplama plakalarina tutunmakta ve tutunan toz pargaciklar1 belirli aralikla yapilan g¢ekic
darbeleri ile hoppere dokiilmektedir. Elektrostatik alan ne kadar giiglilyse ekipman verimi o

kadar yiiksektir.
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BOLUM 7

ENERJi ANALIZININ YAPILMASI

Santralin 615 MWe’li iinitesinin (% 80 kapasitede 492 MWe ¢alisma durumundaki) akis semasi
Sekil 7.1 de ve tiim diiglim noktalarina ait termodinamik 6zeliklerinin tablosu Cizelge 7.1 de
verilmistir. Yapilan hesaplamalar bu verilere gore yapilmistir. Santralin termodinamik
analizinde potansiyel ve kinetik enerjiler thmal edilmistir, elemanlarin tiimii diizgiin akish
kabul edilmistir, hava ve yanma {iriinleri miikemmel gaz olarak kabul edilmis ve referans ¢evre

kosullar1 298 K ve 101.3 kPa olarak alinmistir.
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Sekil 7.1 Santralin Akis Semasi
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Cizelge 7.1 Santralin Tiim Noktalarina Ait Termodinamik Degerleri

“ra h p T h s
No kg/s kPa °C kJ/kg kJ/kg. K
1 376 5 33 138 0.478
2 376 2700 34 142 0.491
3 376 2500 55 230 0.768
4 376 1500 75 314 1.016
5 376 1200 96 402 1.262
6 376 980 140 589 1.750
7 508 14 178 756 2.129
8 508 29960 185 786 2.188
9 508 29500 210 898 2.425
10 508 29000 252 1096 2.810
11 508 28870 281 1242 3.077
12 508 24200 566 3397 6.344
13 43 6366 355 3057 6.356
14 465 4170 315 2995 6.404
15 420 4087 305 2972 6.372
16 420 3962 566 3520 7.181
17 20 1920 458 3284 7.306
18 42 1017 364 3188 7.349
19 358 997 365 3190 7.352
20 28 399 257 2979 7.407
21 14 106 125 2726 7.488
22 13 47 79 2643 7.620
23 15 19 59 2607 8.050
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o " P T h s
No kg/s kPa °C kJ/kg kJ/kg. K
24 288 5 33 2560 8.402
25 45 4270 308 2966 6.322
26 18 966 355 3172 7.319
27 18 6 38 2568 8.320
28 55 46 62 260 0.857
29 55 19 62 260 0.857
30 42 104 83 348 1.111
31 22 46 83 348 1.111
32 28 393 104 436 1.352
33 28 104 104 436 1.352
34 108 1786 190 807 2.236
35 108 902 190 807 2.236
36 88 3964 216 925 2.480
37 88 1786 216 925 2.480
38 e 3964 260 1134 2.885
39 e 4170 260 1134 2.885
40 24 966 355 3169 7.319
41 79 19 39 164 0.560
2 16900 20 84 0.296
e 16900 30 126 0.437
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Kazan icin Enerji Hesaplar:
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Sekil 7.2 Kazanin Diigim Noktalar

Sekil 7.2 de Kazana giren ve ¢ikan tiim noktalar gosterilmistir ve tiim diigiim noktalar

hesaplanan enerjileri Cizelge 7.2’deki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.2 Kazan Diigiim Noktalarinin Enerji Degerleri

m h mh
Sira No
kg/s k]/kg kW
11 508 1242 630936
12 508 3397 1725676
15 420 2972 1248240
16 420 3520 1478400

Yakitin Enerji Hesabi

Eyaie = m* Hy * 4,18

Eyaie = 56.78 kg/s * 6160 kcal/kg = 4.18 k] /kcal

Eyar = 1462017 kW
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Bacagazinin Enerji Hesab1

Bacagazinin enerji hesabini yapabilmek i¢in kazan ¢ikisindaki yanma iiriinlerinin mol oranlart

ve entalpi degerleri Cizelge 7.3 de verilmistir.

Cizelge 7.3 Bacagazi igerideki bilesenler (Yunus A. Cengel,Miihendislik Yaklasimiyla
Termodinamik,1989)

Oran Entalpi Entalpi
Madde _ _
yi (%) h4oo (kJ/kmol) hy9g (kJ/kmol)
0)) 6.560 11711 8682
CO: 12.910 13372 9364
H>O 6.670 13356 9904
N> 80.480 11640 8669
Ah = ET - f_l298

N_loz = }_1400 - }_l298
Ahy, = 11711 — 8682

Ahy, = 3029 kj/kmol

N_lcoz = f_l400 - }_1298
Ahgo, = 13372 — 9364

Ahgo, = 4008 kj/kmol

Af_leo = }_1400 - }_1298
Ahy,o = 13356 — 9904

Ahy,o = 3452 kj/kmol
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N_lzv2 = }_1400 - }_1298
Ahy, = 11640 — 8669

Ahy, = 2971 kJ /kmol

Ah = Yco, * A}_lcoz + Yo, * N_loz + Yy, * AENZ + YH,0 * N_leo
h =0.1291 * 4008 + 0.0656 * 3029 + 0.8048 * 2971 + 0.0667 * 3452

h = 3337.444 kj/kmol

E,, = mxAh

kI 1h

Nm?3
* *
kmol 3600s

E,

1942850

3 * 3337.444

1 kmol/
g 22414 Nm

E,y = 80358 kW

Kazanin Enerji Dengesi (I. Yasa)
Eyaklt + Ell + E15 = Elz + E16 + Ebg + Qkazan,kaylp
1462017 + 630936 + 1248240 = 1725676 + 1478400 + 80358 + Q'kazan,kaylp

Qkazan,kaylp = 56759 kW
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Kazan Verimi

suya gecen enerji  E, + Ejg — E;1 — Eis
T]k = =

yakit enerjisi E,

_ 1725676 + 1478400 — 630936 — 1248240
Me = 1462017

= 0.906
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Yiiksek Basing Tiirbini icin Enerji Hesaplar
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Sekil 7.3 Yiiksek Basing Tiirbini Diiglim Noktalari

Sekil 7.3 de yiiksek basing tiirbinine giren ve ¢ikan tiim noktalar gdsterilmistir ve bu noktalara
ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.4’teki tabloda 6zetlenmistir. Tiirbin yiizeyindeki 1s1 kaybi

0,02Wy 51 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.4 Yiiksek Basing Tiirbini Diigiim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h mh
No kg/s k]/kg 1474
12 508 3397 1725676
13 43 3057 131451
14 465 2995 1392675

Yiiksek Basin¢ Tiirbininin Enerji Dengesi
Eip = Eiz + Eis + Wypr + Quyar

QkYBT = O:OZWYBT

1725676 = 131451 + 1393140 + 1,02 Wypy

Wygr = 197142 kW
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Qypr = 0,02 * 197142

QkYBT = 3943 kW
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Orta Basing Tiirbini icin Enerji Hesaplar:
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Sekil 7.4 Orta Basing Tiirbini Diigiim Noktalar1

Sekil 7.4 de algak basing tiirbinine giren ve ¢ikan tiim noktalar gdsterilmistir ve bu noktalara
ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.5’teki tabloda 6zetlenmistir. Tiirbin ylizeyindeki 1s1 kaybi

0,02W, 57 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.5 Orta Basing Tiirbini Diiglim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h mh
No kg/s k]/kg 144
16 420 3520 1478400
17 20 3284 65680
18 42 3188 133896
19 358 3190 1142020

Orta Basin¢ Tiirbininin Enerji Dengesi

Ei6 = Eiy + Eig + Eqg + Wopr + Quosr

QkOBT = O»OZWOBT

1478400 = 65680 + 133896 + 1142020 + 1,02W,pyr

Wopr = 134122 kW
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Oropr = 0,02 * 133710

QkOBT == 2682 kW
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Alcak Basing Tiirbini icin Enerji Hesaplan
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Sekil 7.5 Algak Basing Tiirbini Diigiim Noktalar

Sekil 7.5 de algak basing tiirbinine giren ve ¢ikan tlim noktalar gosterilmistir ve bu noktalara
ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.6’daki tabloda 6zetlenmistir. Tiirbin yiizeyindeki 1s1 kaybi1

0,02W, 57 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.6 Algak Basing Tiirbini Diiglim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira ™ h mh
No kg/s k] /kg kW
19 358 3190 1142020
20 28 2979 83412
21 14 2726 38164
22 13 2643 34359
23 15 2607 39105
24 288 2560 737280

Alcak Basin¢ Tiirbininin Enerji Dengesi

E19 = EZO + E21 + EZZ + E23 + EZ4 + WABT + QkABT

QkABT = O:OZWABT
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1142020 = 83412 + 38164 + 34359 + 39105 + 737280 + 1,02W,5r

WABT = 205588 kW

Qrapr = 0,02 x 193983

Qapr = 4111 kW
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Kondenser icin Enerji Hesaplar:

SOGUTMA
sUYU

Sekil 7.6 Kondenserin Diiglim Noktalar1

Sekil 7.6 da kondensere giren ve cikan tiim noktalar gosterilmistir ve bu noktalara ait

hesaplanan enerjiler Cizelge 7.7 teki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.7 Kondenserin Diigiim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h mh
No kg/s kj/kg kW
1 376 138 51888
24 288 2560 737280
27 18 2568 46224
41 79 164 12956
42 16900 84 1419600
43 16900 126 2129400

Kondenserin Enerji Dengesi
E24 + E27 + E41 + E42 = E1 + E43 + Qk
737280 + 46224 + 12956 + 1419600 = 51888 + 2129400 + Qk

Qr = 34772 kW
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Sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktart;

Qsogutma suyu

Qsogutma suyu

= msogutma suyu (h43 - h42)

709800 kW
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Besleme Suyu Pompasi 1 icin Enerji Hesaplari

Sekil 7.7 Besleme Suyu Pompasi 1 Diigiim Noktalar1

Sekil 7.7 de besleme suyu pompasi 1’e giren ve ¢ikan tim noktalar gosterilmistir ve bu
noktalara ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.8 teki tabloda 6zetlenmistir. Besleme suyu pompasi

1 yiizeyindeki 1s1 kayb1 0,02Wygp, olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.8 Besleme Suyu Pompasi 1 Diiglim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h mh
No kg/s kj/kg kW
1 376 138 51888
2 376 142 53392

Besleme Suvu Pompasi 1 Enerji Dengesi

E; + Waspr = Ez + Quasps

QkBSPl = O:OZWBSM

51888 + Wzsps = 53392 + 0,02Wgspy
Wgsp1 = 1535 kW

Qypsp1 = 0,02 % 1535

QkBSPl =31 kW
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Besleme Suyu Pompasi 2 icin Enerji Hesaplari

Sekil 7.8 Besleme Suyu Pompasi 2 Diigiim Noktalar1

Sekil 7.8 de besleme suyu pompasi 1’e giren ve cikan tim noktalar gosterilmistir ve bu
noktalara ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.9°teki tabloda 6zetlenmistir. Besleme suyu pompasi

2 yiizeyindeki 1s1 kaybi 0,02Wygp, olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.9 Besleme Suyu Pompasi 2 Diiglim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h mh
No kg/s kj/kg kW
7 508 756 384048
8 508 786 399288

Besleme Suvu Pompasi 2 Enerji Hesabi

E; + Wgspz = Eg + +Quasp2

Qrsspz = 0,02Wpsp,

384048 + Wpsp, = 399288 + 0,02Wpsp,
Wgsp, = 15551 kW

Qxpspz = 0,02 * 15551

QkBSPZ =311 kW
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Net Giig:
Wnet = WYBT + WOBT + WABT - WBSPI - WBSPZ

Wee = 197142 + 134122 + 205588 — 1535 — 15551

Wyet = 519766 kW

Turbo-Generator Enerji Kaybi:
Wk,TG = Wnet - Wnete
Wy r¢ = 519766 — 492000

Wi r¢ = 27766 kW
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Kazan Besleme Pompasi Tiirbini icin Enerji Hesaplar

26 QkBFPT
Wt

BEPT ——»

27

Sekil 7.9 Kazan Besleme Pompasi Tiirbini Diigiim Noktalar1

Sekil 7.9 de kazan besleme pompasi tiirbinine giren ve ¢ikan tiim noktalar gosterilmistir ve bu
noktalara ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.10’daki tabloda 6zetlenmistir. Kazan besleme
pompasi tiirbinine giren ve ¢ikan tiim noktalarin enerjileri hesaplanmistir ve asagidaki tabloda

Ozetlenmistir.

Cizelge 7.10 Kazan Besleme Pompas1 Tiirbini Diiglim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h mh
No kg/s k]/kg 1474
26 18 3172 57096
27 18 2568 46224

Kazan Besleme Pompasi Tiirbini Enerji Dengesi
Eys = Ep7 + Wappr + Quarer

QkBFPT = O»OZWBFPT

57042 = 46224 + 1,02Wgppr

Wgppr = 10658 kW

Qwgrpr = 0,02 * 10658

QkBFPT = 213 kW

48



Alcak Basing Isiticilari icin Enerji Hesaplan

iZO i21 i22 23i 41
5 4

<o | KBSIA|q >, |KBSI3 @ % |KBSI2 @ 3 |KBSI1 “« o
6 2

32
® 30, ® 28 ,\®

Sekil 7.10 Alcak Basing Isiticilarinin Diigiim Noktalar

KBSI 1

Sekil 7.10 da kazan besleme suyu 1siticist 1’e giren ve ¢ikan tiim noktalar gosterilmistir ve bu

noktalara ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.11°deki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.11 KBSI 1 Diigiim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira B h i
No kg/s k]/kg 1474
2 376 142 53392
3 376 230 86480
23 15 2607 39105
29 55 260 14300
41 79 164 12956

KBSI 1 Enerji Dengesi
Ey + Epg+ Ezg = Es + Eyy + Qasn
53392 + 39105 + 14300 = 86480 + 12956 + Oxpsi1

Qxpsi1 = 7361 kW
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KBSI 2

Sekil 7.10 da kazan besleme suyu 1siticis1 2’ye giren ve ¢ikan tiim noktalar gosterilmistir ve bu

noktalara ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.12’deki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.12 KBSI 2 Diigiim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h mh
No kg/s kj/kg 144
3 376 230 86480
4 376 314 118064
22 13 2643 34359
28 55 254 13970
31 42 338 14196
KBSI 2 Enerji Dengesi

Es+ Ep + Esy = Ey+ Ejg + Qgasi
86480 + 34359 + 14196 = 118064 + 13970 + QKBSIZ

QKBSIZ = 3001 kW
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KBSI 3

Sekil 7.10 da kazan besleme suyu 1siticis1 3’e giren ve ¢ikan tiim noktalar gosterilmistir ve bu

noktalara ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.13’teki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.13 KBSI 3 Diigiim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h mh
No kg/s kj/kg kW
4 376 314 118064
5 376 402 151152
21 14 2726 38164
30 42 348 14616
33 28 436 12208

KBSI 3 Enerji Dengesi

Ey+ Ey + Es3 = Es + Esp + Qgasis

118064 + 38164 + 12208 = 151152 + 14616 + Qgpsis

QKBSI3 = 2668 kW
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KBSI 4

Sekil 7.10 da kazan besleme suyu 1siticis1 4’e giren ve ¢ikan tim noktalar gosterilmistir ve bu

noktalara ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.14’teki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.14 KBSI 4 Diigiim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h Thh
No kg/s kj/kg kW
5 376 402 151152
6 376 589 221464
20 28 2979 83412
32 28 436 12208

KBSI 4 Eneriji Dengesi

Es+ Eyo = E¢ + Esp + Qgasia
151152 + 83412 = 221464 + 12208 + QKBSM

QKBSM =892 kW
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Degazor icin Enerji Hesaplar

DEGAZOR

35

Sekil 7.11 Degazor Diiglim Noktalari

Sekil 7.11 de degazore giren ve ¢ikan tiim noktalar gosterilmistir ve bu noktalara ait hesaplanan

enerjiler Cizelge 7.15’teki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.15 Degazor Diigiim Noktalariin Enerji Degerleri

Sira i h mh
No kg/s Kl /kg kW
6 376 589 221464
7 508 756 384048
35 108 807 87156
40 24 3169 76056

Degazoriin Enerji Hesabi
E¢+ Ess + E49 = E7 + QDegazér
221464 + 87156 + 76056 = 384048 + Qnegazar

QDegazér = 628 kW
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Yiiksek Basing Isiticilari icin Enerji Hesaplar

10 9 8
« & KBSI7 q e |KBSIG q o | KBSIS q o

38 34
%i 36{9 ¥ *

Sekil 7.12 Yiiksek Basing Isiticilarinin Diigiim Noktalar1

KBSI 5

Sekil 7.12 da kazan besleme suyu 1siticis1 5’e giren ve ¢ikan tiim noktalar gosterilmistir ve bu

noktalara ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.16’daki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.16 KBSI 5 Diigiim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira I h it
No kg/s k]/kg 1474
8 508 786 399288
9 508 898 456184
17 20 3284 65680
34 108 807 87156
37 88 925 81400

KBSI S Enerji Dengesi

AE, = AE,

Es + E17 + E37 = E9 + E34 + QKBSIS

399288 + 65680 + 81400 = 456184 + 87156 + QKBSIS

Qxpsis = 3028 kW
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KBSI 6

Sekil 7.12 da kazan besleme suyu 1siticis1 6’ya giren ve ¢ikan tiim noktalar gosterilmistir ve bu

noktalara ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.17’deki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.17 KBSI 6 Diigiim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h mhh
No kg/s kj/kg 1474
9 508 898 456184
10 508 1096 556768
25 45 2966 133470
36 88 925 81400
38 43 1134 48762

KBSI 6 Enerji Dengesi
Eg + Eys + Esg = Eyg + Esg + Qkasie
456184 + 133470 + 48762 = 556768 + 81400 + Qpsre

QKBSIG = 248 kW
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KBSI 7

Sekil 7.12 da kazan besleme suyu 1siticis1 7°ye giren ve ¢ikan tiim noktalar gosterilmistir ve bu

noktalara ait hesaplanan enerjiler Cizelge 7.18’deki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 7.18 KBSI 7 Diigiim Noktalarinin Enerji Degerleri

Sira m h hh
No kg/s kj/kg kW
10 508 1096 556768
11 508 1242 630936
13 43 3057 131451
39 43 1134 48762

KBSI 7 Enerji Dengesi
Eyo + Ey3 = Eyy + Esg + Qgasiy
556768 + 131451 = 630936 + 48762 + Qxps/r

QKBSI7 = 8521 kW
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Santralin Genel Isil Verimi
Santralin 1s1l verimi i¢in hesaplanan degerler Cizelge 7.19°daki tabloda gdsterilmistir.

Cizelge 7.19 Yakit Enerjisi, Tiirbin ve Pompa Giigleri

Eleman kW
Birim Zamandaki Yakit Enerjisi 1462017
Yiiksek Basing Tiirbin Giicii 197142
Orta Basing Tiirbin Giicti 134122
Algak Basing Tiirbin Giicii 205588
Besleme Suyu Pompasi 1 Giicii -1535
Besleme Suyu Pompasi 2 Giicii -15551

Wer = 197142 + 134122 + 205588 — 1535 — 15551

Wiee = 519766 kW
Wire = 27766 kW

Wiere = 492000 kW

492000 kW

Mth = 1462017 kW

Nen = % 33.65
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BOLUM 8

EKSERJI ANALIZININ YAPILMASI

Santralin akis semasi Sekil 8.1 de ve tiim diigiim noktalarina ait termodinamik 6zelliklerinin
tablosu Cizelge 8.1 de verilmistir. Yapilan hesaplamalar bu verilere gore yapilmistir. Tim

diigiim noktalarinin ekserji analizleri yapilmistir.
Kazan icin Ekserji Hesaplar

Yakitin ekserjisini hesaplayabilmek i¢in komiiriin i¢indeki maddelerin oranlar1 Cizelge 8.1 de

verilmistir.

Cizelge 8.1 Komiiriin Analiz Degerleri

Komiiriin Icindeki Maddeler %
Karbon 66.01
Hidrojen 3.66
Oksijen 4.16
Nitrojen 1.5
Kiikiirt 0.9
Kiil 13.72
Nem 10

Yakitin Ekserjisi (T.J. Kotas, The Exergy Method of Thermal Plant Analysis,1985)

0
Q= z < 0.667 ise;

h 0 n
Pary = 1.0437 + 0.18822 + 0.0610; + 0.0404;

0.0366 0.0416 0.015

+ 0.0610

¢ =1.0437 +0.1882 53— 06601~ 0.6601
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@ = 1.0589

& =[(NCV)" + whsy|@ary + [es — (NCV)g]s

& =[(25791) + (0.1 = 2441.7)] » 1.0589 + [18676 — 9259] * 0.0009

" kj

& =27577—

kg

Xyakit =mx*é
By = 1565829 kW

Bacagazinin Ekserji Hesabi1 (Atik Ekseriji)

Bacagazinin ekserjisini hesaplayabilmek i¢in yanma sonucu ortaya ¢ikan maddelerin mol

oranlari, & ve Cp degerleri Cizelge 8.2 de verilmistir.

Cizelge 8.2 Maddelerin € ° ve ¢ p degerleri (T.J. Kotas, The Exergy Method of Thermal Plant
Analysis, 1985)

Mol Orani (y;) & &y
Madde
% kJ/kmol kJ/kmolK
Oz 6.560 3970 28.41
CO; 12.910 20140 39.88
H>O 6.670 11710 33.50
N> 80.480 720 29.39

5S,km = z y; &0t + RT, z yilny;
;
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& em = ((0.0656 * 3970) + (0.1291 * 20140) + (0.0667 * 11710) + (0.8048 * 720))
+ (8.314 * 298 * (0.06561n (0.0656) + 0.12911n(0.1291)
+0.06671n(0.0667) + 0.80481n(0.8048))

&y km = 2243 KJ/kmol

1 kmol 1 hr 2243 kJ
E 3 E 3 _—
22.414 Nm3 3600 s kmol

Ex,ohm = 1942850 Nm?

Exbg,km

= 54007 kW

. _ T _
&y = Cppg(T—To) — To(Epg 1nT—0 —RIn (P/PO)

Cppg = Z XiCp,i

l

Eppg = (0.0656 * 28.41) + (0.1291 * 39.88) + (0.0667 * 33.50) + (0.8048 * 29.39)

Cppg = 32.9 kJ /kkmolK

&, = 32.9 % (400 — 298) — 298 * (32.91n 400/, )

& = 469.727 K
&z = """ kmol
E 1942850 Nm3 1 kmol L hr 469.727 K
= * * * .
Xbg.fz M %2414 Nm3  3600s kmol
Erypgp, = 11310 kW
Exbg = Exbg,km + Exbg,fz
E,, =54007 + 11310
bg
Ey,, = 65317 kW
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Kazan Diigiim Noktalarimin Ekserji Hesabi

11 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;ffz,n = ((hll - hO) - TO(Sll - 50))

= ((1242 — 104.83) — 298 * (3.077 — 0.3672))

~0
Ex fz11

= 330 kJ/kg

gxfz,n
Ex11 = &fz,, *M

E

X11

= 330%* 508

E

X11

= 167640 kW

12 Noktasi Icin Ekserji Hesab1

é’c;fz,12 = ((hlz 4 ho) - T0(512 - SO))

= ((3397 — 104.83) — (298 = (6.344 — 0.3672)))

~0
Ex fz,12

= 1511 kJ/kg

exfz,12
Ex12 = &gy, ¥ M

E

X12

= 1511 %508

E,,, = 767588 kW

15 Noktasi icin Ekserji Hesabi

5;]:2,15 = ((h15 —hgo) — To(s15 — So))

&, = (2970 - 104.83) — (298 % (6.372 - 0.3672)))
é;fzyls = 1076 k] /kg
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Ex15 = &z, ¥ M

E

X15

= 1076 =420

E

X15

= 451920 kW

16 Noktasi Icin Ekserji Hesab1

g’o‘fz,le = ((hls —hg) — To(s16 — So))

= ((3520 — 104.83) — (298 x (7.181 — 0.3672)))

~0
8xf116

= 1385 kJ /kg

~©0
Exf116

Ex16 = &z ¥ M

E

X16

= 1385 % 420

E,,, = 581700 kW

Kazandaki Tersinmezlik (sistem+yakin cevre)

Ex _Exg_ik:(

)

g

dE,
dt

Siirekli Akigkan Sistem oldugunda (dd—ix) =0

o= By — by
ik = Exyaklt + Exn + Ex15 o Ex1z o Ex16 o Exbg

I, = 1565829 + 167640 + 451920 — 767588 — 581700 — 65317

I, = 770784 kW
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Kazanin Toplam TersinmezIligi
jk,toplam = ik + Exbg
I topiam = 770784 + 65317

ik,toplam == 836101 kW

Kazanin Ekserji Verimi (II. Yasa Verimi)

I k,toplam

Niye =1— i

Xyakut

836101

12 g4
My k 1565829 ~ )-466

64



Yiiksek Basin¢ Tiirbini icin Ekserji Hesaplar

Yiiksek basing tiirbinin diigim noktalarmin ekserjileri ve yiliksek basing tiirbinindeki

tersinmezlik asagida hesaplanmustir.

12 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;ffz,u = ((hlz - hO) - TO(Slz - 50))

= ((3397 — 104.83) — (298 = (6.344 — 0.3672)))

gxfz,u
Exrpr, = 1511 K] /kg

Ex12 =Sz, * M

E

X12

= 1511508

E

X12

= 767588 kW

13 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

éifz,13 = ((h13 - hO) - T0(513 — SO))

Exppns = ((3057 — 104.83) — (298 * (6.356 — 0.3672)))
Expprs = 1168k /kg

Ey,, =&, *M

E,, = 1168 %43

E.,, = 50224 kW

14 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

3~;le14 = ((h14 —ho) — To(s14 — So))
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= ((2995 — 104.83) — (298 = (6.404 — 0.3672)))

~0
Ex fz14

&, o1 = 1091 K /kg
Ex14 = 5;214 * M
E,,, = 1091 465

E. =507315kW

X14

Isin Ekserjisi

= Wysr

Xw,YBT

E = 197142 kW

Xw,YBT

Yiiksek Basin¢ Tiirbinindeki Tersinmezlik

Iypr = Exg - Exg

—E

Xw,YBT

—E

X14

- E

X13

lygr = Ex12

Iypr = 767588 — 50224 — 507315 — 197142

Iygr = 12907 kW
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Orta Basing Tiirbini icin Ekserji Hesaplar

Orta basing tiirbininin diigim noktalarinin ekserjileri ve orta basing tiirbinindeki tersinmezlik

asagida hesaplanmistir.

16 Noktasi icin Ekserji Hesabi

gj‘fz,m = ((hls —hg) — To(s16 — 50))

= ((3520 — 104.83) — (298 * (7.181 — 0.3672)))

~0
gxf116

= 1385 kJ /kg

gxf116
Ex16 = 8f216 *m

E

X16

= 1385 % 420

E. =581700 kW

X16

17 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

é’c;fz,n = ((h17 —hgy) — To(sy7 — so))

((3284 — 104.83) — (298 * (7.306 — 0.3672)) )

~0
&
Xfz,17

= 1111 kJ /kg

exfz,17
Ex17 = &gy, *M

E

X17

=1111%20

E

X17

= 22220 kW

18 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

3~;le18 = ((h18 —hg) — To(s1 — So))
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Xfz18

£ = ((3188 —104.83) — (298 * (7.349 — 0.3672)))

o

£ =1003kJ/kg

Xfz,18
Ex18 = &z, *M

E

X18

= 1003 * 42

E

X18

= 42126 kW

19 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;fz,w = ((h19 —ho) = To(sy0 — So))

= ((3191 — 104.83) — (298 = (7.352 — 0.3672)))

~©0
gxfz,19

= 1005 kJ /kg

~©0
&
Xfz,19

Ex19 = &z, *M

E

X19

1005 = 358

Ey,, = 359790 kW

Isin Ekserjisi

ExW,OBT

= Wopr

E = 134122 kW

Xw,0BT

Orta Basin¢ Tiirbinindeki Tersinmezlik

iOBT = Exg - E‘xc

Iopr = Eyx ¢ — Ex18 - Ex17 - EX19 - EXw,OBT

X16
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fopr = 581700 — 42126 — 22220 — 359790 — 134122

jOBT == 23442 kW
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Alcak Basing Tiirbini icin Ekserji Hesaplar

Algak basing tiirbininin diiglim noktalarinin ekserjileri ve algak basing tlirbinindeki

tersinmezlik asagida hesaplanmistir.

19 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;ffz,w = ((h19 - hO) - T0(519 - 50))

= ((3191 — 104.83) — (298 % (7.352 — 0.3672)))

~0
gxfz,19

= 1005 kJ /kg

gxfz,19
Ex19 = 8f219 *m

E

X19

= 1005 * 358

E

X19

= 359790 kW

20 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

é’c;fz,zo = ((hZO - ho) - TO(SZO — SO))

= ((2978 — 104.83) — (298 % (7.407 — 0.3672)))

~0
&
Xfz,20

= 775 k] /kg

~0
&
Xfz,20

Exzo = &gy ¥ M

E

X20

=775 %28

E,,, = 21700 kW
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21 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

ffcfzyu = ((h21 —ho) — To(sz1 — So))

= ((2726 — 104.83) — (298 = (7.488 — 0.3672)))

~0
Ex fz,21

= 499 kJ /kg

~0
Ex fz,21

Ex21 = &fz,, *M

E

X21

=499 x 14

E

X21

= 6986 kW

22 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;fz,zz = ((hZZ - hO) > TO(SZZ 3 SO))

= ((2643 — 104.83) — (298 * (7.62 — 0.3672)))

~0
&
Xfz,22

=377 k] /kg

~0
&
Xfz,22

Exzz = &fzy, ¥ M

E

X22

=377%13

E

X22

= 4901 kW

23 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;fZ,ZE, = ((h23 —hg) — To(sz3 — So))

Expprs = ((2607 —104.83) — (298 * (8.05 — 0.3672)))
£i,05 = 213K]/kg
Ex23 = 5;223 * 1M
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E

X23

=213%15

E. =3195kW

X23

24 Noktasi icin Ekserji Hesabi

gjffz,m = ((h24_ - hO) - TO (524 - 50))

= ((2560 — 104.83) — (298 = (8.402 — 0.3672)))

~0
Ex fz,24

= 60.8 k] /kg

~0
Ex fz,24

Ex24 = Efzy, ¥M

E

X24

= 60.8 x 288

E

X24

= 17510 kW

Isin Ekserjisi

ExW,ABT

= Wypr

E = 205588 kW

Xw,ABT

Alcak Basin¢ Tiirbinindeki Tersinmezlik
Lapr = Exg - Exg

- Exzo - Ex21 - Exzz - Exz3 - Ex24 - Exw,ABT

iABT =E

X19

Iygr = 359790 — 21700 — 6986 — 4901 — 3195 — 17510 — 205588

Ligr = 99910 kW
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Kondenser icin Ekserji Hesaplari

Kondensere ait diigiim noktalarinin ekserjileri, kondenserdeki tersiznmezlik ve sogutma suyuna

aktarilan ekserji (atik ekserji) asagida hesaplanmistir.

1 Noktasi icin Ekserji Hesab1

gaocfzyl = ((h1 —hy) — To(s; — 50))

5;”,1 = ((138 — 104.83) — (298 * (0.478 — 0.3672)))
&, = 015K /kg

Ey, =&, *m

E,, = 0.15 %376

E,, =564 kW

24 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

é’zfz,u = ((h24 - ho) - To (524 - SO))

= ((2560 — 104.83) — (298 = (8.402 — 0.3672)))

~0
&
Xfz,24

= 60.8 k] /kg

~0
&
Xfz,24

Ex24 = &gy, *M

E

X24

= 60.8 x 288

E

X24

= 17510 kW

27 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

3~;le27 = ((h27 —hg) — To(sy7 — So))
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~0
Ex fz,27

&, 22 = 93 K/kg
Ey,, =&, *m
E,, =93x18
E., =1674kW

41 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;fz,zu = ((h41 - hO) - T0(541 - SO))

~0
Ex fz,41

= 1.72kJ/kg

~0
Ex fz,41

Ex41 = &z, *M

E

X41

=172%79

E

X41

=136 kW

42 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;fmz = ((h42 —hgo) — To(ssz — So))

&y = ((84—104.83) — (298 * (0.296 —

= 0.39 k] /kg

~0
&
Xfz42

Ex42 = &fz,, ¥ M

E

X42

= 0.39 x 16900

E

X42

= 6591 kW

= ((164 — 104.83) — (298 * (0.56 —

= ((2568 — 104.83) — (298 * (8.32 — 0.3672)))

0.3672)))

0.3672)))
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43 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

ffcf“S = ((h43 —hgo) — To(sa3 — So))

= ((126 — 104.83) — (298 % (0.437 — 0.3672)))

~0
gxfz,43

= 0.37 k] /kg

~0
gxfz,43

Ex43 = Efzyy *M

E

Xa3

= 0.37 % 16900

E

Xa3

= 6253 kW

Kondenserdeki Tersinmezlik

Ixondenser = Exg - Exg

Ivondgenser = Ex.. + E, +E,. +E E. —E

X24 X27 X41 X42 1 X43

= 17510+ 1674 + 136 + 6591 — 564 — 6253

I Kondenser

iKondenser = 19094 kW

Sogutma suyuna aktarilan ekserji (Atik ekserji);
isogutma suyu — Exg - Exg

Isogutma suyu — Ex42 - Ex43

Isogutma suyu = 6591 — 6253

isogutma suyu — 338 kW
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Besleme Suyu Pompasi 1 icin Ekserji Hesaplar

Besleme suyu pompasi 1’e ait diiglim noktalarinin ekserjileri ve besleme suyu pompast 1’e ait

tersinmezlik asagida hesaplanmustir.

1 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

5;&'1 = ((h1 —hy) — To(s; — 50))

5;%,1 = ((138 — 104.83) — (298 * (0.478 — 0.3672)))
&, = 015K /kg

Ey, =&, *m

E,, = 0.15 %376

E,, =564 kW

2 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

é’zfz,z = ((hZ - ho) - TO(SZ — SO))
Exrpp = ((143 — 104.83) — (298  (0.491 — 0.3672)))
&.,, = 1.28X]/kg

Ey, = Efz, ¥ M

E, =1.28%376

2

E,, =481 kW
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Isin Ekserjisi

Exvpser = Whsp1

1535 kW

Xw,BSP1

Besleme Suvu Pompasi 1 Tersinmezlik

iBSPl = Exg - Exc

iBSPl = Ex1 - EXz + ExBSPl

iBSPl = 564‘ — 4‘81 + 1535

iBSPl = 1618 kW

77



Besleme Suyu Pompasi 2 icin Ekserji Hesaplar:

Besleme suyu pompast 2’ye ait diigiim noktalarinin ekserjileri ve besleme suyu pompasi 2’ye

ait tersinmezlik asagida hesaplanmistir.

7 Noktasi Icin Ekserii Hesab1

g;fzj = ((h7 —hy) — To(sy; — 50))

&,y = ((759 — 104.83) — (298 * (2.129 — 0.3672)))
&, = 129KI/kg

Er,=&,,,*m

E,, =129 %508

E,, = 65532 kW

8 Noktasi Icin Ekserji Hesab1

EN;fZ’S = ((hs —hg) — To(sg — So))

é;fz’s = ((786 — 104.83) — (298 * (2.188 — 0.3672)))
é;fz’s = 139 kJ/kg

Evg = &xppq * 10

E., = 139 * 508

E., = 70612 kW
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Isin Ekserjisi
E

Xw,d. pompa Wd.pompa

E = 15551 kW

Xw,d. pompa

Besleme Suvu Pompasi 2 Tersinmezlik

iBSPZ = Exg - Exc

iBSPZ = Ex7 - EXg + EXBspz

Igspp = 65532 — 70612 + 15551

iBSPZ = 104‘71 kW
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Kazan Besleme Pompasi Tiirbini i¢cin Ekserji Hesaplar:

Kazan besleme pompasi tiirbinine ait diigiim noktalarinin ekserjileri ve kazan besleme pompasi

tiirbininindeki tersinmezlik agsagida hesaplanmistir.

26 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g’zfz,za = ((h26 —hg) — To(s26 — 50))

= ((3172 — 104.83) — (298 * (7.319 — 0.3672)))

~0
gfoZG

=996 kj/kg

~0
gfoZG

Exze = gxfz,ze *m

E

X26

=996 x 18

E

X26

= 17928 kW

27 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

é’c;fz,27 = ((h27 - ho) - T0(527 - SO))

= ((2568 — 104.83) — (298 * (8.32 — 0.3672)))

~©0
Ex fz,27

= 93 k]/kg

~0
Ex fz,27

Ex27 = &fz,, ¥ M

E

X27

=93 %18

E

X27

= 1674 kW
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Isin Ekserjisi

ExW,BFPT = Whgrpr

E Xw,BFPT

10658 kW

Kazan Besleme Pompasi Tiirbini icin Tersinmezlik

Igppr = Exg - Exc
Igppr = Exze - Ex27 - ExBFPT

Igppr = 17928 — 1674 — 10658

Igppr = 5596 kW
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Alcak Basing Isiticilari icin Ekserji Hesaplar

Algak basing 1siticilarinin diigiim noktalarinin ekserjileri ve algak basing 1siticilarinin

tersinmezlikleri agagida hesaplanmstir.

KBSI 1

2 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

gfcfZ,z = ((hz —hy) — To(s, — 50))

Ex,p = ((143 —104.83) — (298 + (0.491 — 0.3672)))
&, = 1.28K]/kg

Ey, =&, *m

E, =1.28%376

2

E,, =481 kW

3 Noktasi Icin Ekserji Hesab1

éazfz,_,, = ((h3 —hg) — To(s3 — So))

é;fm = ((230 — 104.83) — (298 * (0.768 — 0.3672)))
s”;fm = 5,7KkJ/kg

Ey, =&, *m

E., = 5.7 %376

E,, = 2143 kW
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23 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

S;fz,zs = ((h23 - hO) - T0(523 - So))
& 10 = (2607 — 104.83) — (298 * (8.05 — 0.3672)))

&1 = 213K /kg

E

Xa3 — 5;223 * 1M
Ey,, =213%15
E,,, = 3195kwW

29 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;fz,29 = ((h29 —hg) — To(sz9 — So))

= ((260 — 104.83) — (298 * (0.857 — 0.3672)))

~0
Ex fz,29

= 9.2 kJ/kg

~0
Ex fz,29

Ex29 = &fzy ¥ M

E

X29

=9.2%55

E

X29

= 506 kW

41 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

§;le41 = ((h41 —hg) — To(sa1 — So))

Exrpan = (164 —104.83) — (298  (0.56 — 0.3672)))
&trm = 172K /kg
E, =&  *m

X41 €241
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E

Xa1

=172%79

E

Xa1

=136 kW

KBSI 1 icin Tersinmezlik

iABIl = Exg - Exc

-E,. —E

3 X1

iABIl = EXZ + EXZ3 + Eng

Iipn = 481+ 3195 + 506 — 2143 — 136

iKBSIl = 1903 kW

KBSI 2

3 Noktasi Icin Ekserji Hesab1

EN;fz’g, = ((hs —hy) — To(s3 — So))

é;fm = ((230 — 104.83) — (298 * (0.768 — 0.3672)))
é;fm = 5.7KJ/kg

Ey, = &, *m

E., = 5.7 %376

E,, = 2143 kW

4 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

é;f“ = ((h4 —hg) — To(ss — So))

Exp,e = (314 — 104.83) — (298 * (1.016 — 0.3672)))
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g;m = 15.8kJ/kg
Ey, =&, *m

E,, =158%376

E., = 5941 kW

22 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;fz,zz = ((h22 - hO) - TO(SZZ - SO))

= ((2643 — 104.83) — (298 x (7.62 — 0.3672)))

~0
Ex fz,22

= 377 kJ/kg

gxfz,zz
Exzz = &z, *M

E

X22

=377 %13

E

X22

= 4901 kW

28 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

é;fz,zs = ((h28 - ho) - T()(Szg — SO))

= ((260 — 104.83) — (298 * (0.857 — 0.3672)))

~0
&
Xfz,28

= 9.2k /kg

~0
&
Xfz,28

Exzs = Efzyg ¥ M

Ey,, = 9.2%55

E

X28

= 506 kW
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31 Noktasi icin Ekserji Hesabi

g:‘fz,31 = ((h31 - hO) - T0(531 - So))
&rrym = ((348 — 104.83) — (298 * (1.111 — 0.3672)))

£rr = 215K /kg

E

X313 = 5;231 * 1M
Ey,, =21.5%42
E., = 903kw

KBSI 2 icin Tersinmezlik

Ixpsiz = Exg - Exg

iKBSIZ = EJC3 + ExZZ + EX31 " EX4_ - EXZg

fxpsiz = 2143 + 4901 4 903 — 5941 — 506

iKBSIZ = 1500 kW

KBSI 3

4 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

é;fm = ((h4 —hgo) — To(ss — So))

é;fm = ((314 —104.83) — (298 * (1.016 — 0.3672)))
é;f“ = 15.8 kJ/kg

Ey, =&, *m

E,, =15.8+376
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E., = 5941 kW

5 Noktasi Icin Ekserii Hesab1

Exrs = ((hs —hg) — To(ss — so))

ngzys = ((402 — 104.83) — (298 * (1.262 — 0.3672)))
&, =305Kk/kg

Ey, =&, *m

E,, =30.5%376

E,. = 11468 kW

21 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

é’c;fz,21 = ((hZI - ho) - T0(521 - SO))

= ((2726 — 104.83) — (298 = (7.488 — 0.3672)))

~0
Ex fz,21

= 499 k] /kg

exfz,21
Ex21 = &z, ¥ M

E

X21

=499 x 14

E

X21

= 6986 kW

30 Noktasi icin Ekserji Hesabi

3~;le30 = ((h30 —hg) — To(s30 — So))
= ((348 — 104.83) — (298 % (1.111 — 0.3672)))

~0
&
Xfz,30
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Errrso = 215K /kg
Eyyy = &gy * 100
Ey,, = 21.5 % 42
Ey,, = 903 kW

33 Noktasi icin Ekserji Hesabi

g;fz,33 = ((h33 —hg) — To(s33 — So))

~©0
&
Xfz,33

= 37.7 k] /kg

Exfz,33
Ex33 = &fzyy ¥ M

E

X33

=37.7 28

E

X33

= 1056 kW

KBSI 3 Icin Tersinmezlik

IKBSI3 - Exg - Exg

—-E, —E

5 X30

iKBSI3 = EX4 +E + E

X21 X33

= ((436 — 104.83) — (298 % (1.352 — 0.3672)))

Ixpsis = 5941 + 6986 + 1056 — 11468 — 903

Ixpsis = 1612 kW
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KBSI 4

5 Noktasi Icin Ekserji Hesab1

Exrs = ((hs — hg) — To(ss — so))

ngz,s = ((402 — 104.83) — (298 * (1.262 — 0.3672)))
&, =305k /kg

Ey, =&, *m

E,, =30.5+376

E,. = 11468 kW

6 Noktasi Icin Ekserji Hesab1

é’zfz,e = ((h6 - ho) F TO(S(, — SO))
Exrpe = ((589 — 104.83) — (298 * (1.75 — 0.3672)))
Exrne = 72 K/kg

Exe = &z ¥ M

E, =72%376

6

E, = 27072 kW

6

20 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;fZ,ZO = ((hzo —hg) — To(sz0 — So))

Exrrno = ((2978 —104.83) — (298  (7.407 — 0.3672)))
Exrnzo = 775 KI/kg
E"ZO = 5‘;220 *
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E

X20

=775 28

E,,, = 21700 kW

32 Noktasi icin Ekserji Hesabi

g’zfz,sz = ((h32 —hg) — To(s3z — 50))

5;%,32 = ((436 — 104.83) — (298 * (1.352 — 0.3672)))
Exrpay = 377K /kg
Ex32 = 5;232 * 1M

E. =237.7x28

X32

Ey,, = 1056 kW

KBSI 4 icin Tersinmezlik

Ixsia = Exg - Exc

iKBSI4 = Exs + EXZO - Ex6 - EX3Z

fxpsia = 11468 + 21700 — 27072 — 1056

iKBSH— = 5040 kW
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Degazor icin Ekserji Hesaplar:

Degazore ait diiglim noktalarmin ekserjileri ve degazordeki tersinmezlik asagida

hesaplanmugtir.

6 Noktasi Icin Ekserii Hesab1

Exrre = ((hg —hg) — To(se — So))

Expre = (589 — 104.83) — (298 * (1.75 — 0.3672)))
Exrye = 72K /kg

Ey, =&, *m

E,, =72+376

Ey, = 27072 kW

7 Noktasi Icin Ekserji Hesab1

EN;fZJ = ((h7 —hg) — To(s; — So))

é;f” = ((759 — 104.83) — (298 * (2.129 — 0.3672)))
é;f” = 129 kJ/kg

Er, =&, *m

E,, =129+ 508

E. = 65532 kW

40 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

3~;le40 = ((h40 —hg) — To(s40 — So))
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= ((3169 — 104.83) — (298 % (7.319 — 0.3672)))

~0
Ex fz,40

= 993 kj/kg

~0
Ex fz,40

Ex40 = gxfz,4o *m

E. =993 %24

Xa0

E

Xa0

= 23832 kW

35 Noktasi icin Ekserji Hesabi

g;fzss = ((h35 —ho) — To(sss — So))

= ((807 — 104.83) — (298 % (2.236 — 0.3672)))

~0
gxfz35

= 145 kj /kg

~0
gxfz35

Ex35 = gxfz,35 11

E

X35

=145 %108

E

X35

= 15660 kW

Degazor icin Tersinmezlik

IDegazér - Exg - Exc

iDegazér = Ex6 + Ex4o + Ex35 - Ex7

Ipegazsr = 27072 + 23832 + 15660 — 65532

Ipegazer = 1032 kW
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Yiiksek Basing Isiticilari icin Ekserji Hesaplar:

Yiiksek basing 1siticilarina ait diigiim noktalarinin ekserjileri ve yiiksek basing 1siticilarina ait

tersinmezlik asagida hesaplanmistir.

KBSI 5

8 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

Exrre = ((hg —hy) — To(sg — so))

Errne = ((786 —104.83) — (298 + (2.188 — 0.3672)))
5;fz,s = 139 kJ/kg

Erg = &ppg * 1

E., = 139 * 508

E., = 70612 kW

9 Noktasi Icin Ekserji Hesab1

éazfz,g = ((h9 —hg) — To(se — So))

é;fz’g = ((898 — 104.83) — (298 * (2.425 — 0.3672)))
s”;leg = 180 kJ/kg

Ery =&y * 1

E,, = 180 * 508

E., = 91440 kW
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17 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

E;fzﬂ = ((h17 —hgy) — To(s17 — So))

= ((3284 - 104.83) — (298 + (7.306 — 0.3672)))

~0
gxfz,17

= 1111 kJ /kg

~0
gxfz,17

Ex17 = &fz,, *M

E

X17

=1111% 20

B, = 22220 kW

34 Noktasi icin Ekserji Hesabi

g;fz,34 = ((h34— - hO) - Ty (534 r So))

Exrpss = (807 — 104.83) — (298 * (2.236 — 0.3672)))
e”;sz = 145 K] /kg
Ex34 = ‘g;fz,34 * 1M

E

X34

=145 % 108

E

X34

= 15660 kW

37 Noktasi icin Ekserji Hesabi

g;fzm = ((h34 —hgo) — To(s3s — So))

= ((925 — 104.83) — (298 * (2.480 — 0.3672)))

gxfz,37
&, =191K/kg

E g * 1M

xX37 gxfz,37
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.
I

191 * 88

X37

E. = 16808 kW

X37

KBSI 5 icin Tersinmezlik

Ixpsis = Exg - Exc

-E,.—-E

9 X34

iKBSIS = Exg + Ex17 + EX37

Ixssis = 70612 + 22220 + 16808 — 91440 — 15660

iKBSIS = 254‘0 kW

KBSI 6

9 Noktasi Icin Ekserji Hesab1

EN;fz’g = ((h9 —hg) — To(sg — So))

é;fz’g = ((898 — 104.83) — (298 * (2.425 — 0.3672)))
é;fz’g = 180 kJ/kg

Ex, = &, * 1

E,, = 180 * 508

E., = 91440 kW

10 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

3~;le10 = ((h10 —hg) — To(s10 — So))

= ((1096 — 104.83) — (298 % (2.810 — 0.3672)))

~0
&
Xfz,10
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= 263 k]/kg

~0
gxfz,w

By = £

. 7
X10 gxfz,m m

E

X10

=263 %508

E

X10

= 133604 kW

25 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

g;fz,zs = ((h25 —hg) — To(s10 — So))

5;&,25 = ((2966 — 104.83) — (298 * (6.322 — 0.3672)))
Exryas = 1087 K /kg
Exzs = §;f2,25 * 1M

E

X25

= 1087 x 45

E

X25

= 48915 kW

36 Noktasi icin Ekserji Hesabi

é’zfzse = ((h36 - ho) - T0(536 — SO))

Exrans = ((925 —104.83) — (298 * (2.48 — 0.3672)))
é;le% = 191 kJ/kg
Ex36 = g;fz,36 * M

E

X36

=191 * 88

E

X36

= 16808 kW
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38 Noktasi icin Ekserji Hesabi

g;ffz,ss = ((h38 —hg) — To(s35 — 50))

= ((1134 — 104.83) — (298 = (2.885 — 0.3672)))

~0
Ex fz,38

=279 kJ/kg

8xfz,38
Ex38 = Exfz,38 *m

E

X38

=279 %43

Ex38

= 11997 kW

KBSI 6 icin Tersinmezlik

Ixpsie = Exg - Exc

—E

X10

—E

X36

Ixpsie = Exg + Ex,g + Ex,,

Ixssie = 91440 + 48915 + 11997 — 133604 — 16808

Ixpsie = 1940 kW

KBSI 7

10 Noktasi icin Ekserji Hesabi

gaocfZ,lO = ((h10 —hgo) — To(s10 — So))

= ((1096 — 104.83) — (298 * (2.810 — 0.3672)))

~0
&
Xfz,10

= 263 k] /kg

~0
&
Xfz,10

E, *m

~0
10 gxfz,m
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E

X10

=263 %508

E,.,, = 133604 kW

11 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

gjffz,n = ((hll - hO) - TO(Sll - 50))

= ((1242 — 104.83) — 298 = (3.077 — 0.3672))

~0
Ex fz11

= 330 kJ/kg

~0
Ex fz11

Ex11 = &fz,, ¥

E

X11

= 330%* 508

E

X11

= 167640 kW

13 Noktasi Icin Ekserji Hesabi

éifz,13 = ((h13 - hO) - T0(513 — SO))

((3057 — 104.83) — (298 * (6.356 — 0.3672)))

~0
&
Xfz,13

= 1168 k] /kg

~0
&
Xfz,13

Ex13 = &z ¥ M

E. = 116843

X13

E. =50224 kW

X13

39 Noktasi icin Ekserji Hesabi

g;fz,” = ((h39 —hy) — Ty(s39 — So))

98



= ((1134 — 104.83) — (298 = (2.885 — 0.3672)))

~0
gxfz,39

= 279 kj/kg

gxfz,39
Ex39 = gxfz,sg *m

E

X39

=279 %43

E

X39

= 11997 kW

KBSI 7 icin Tersinmezlik

Ixpsi7 = Exg . Exg

—E

X39

—E

X11

iKBSI7 = EX10 + EX13

fxpsy = 133604 + 50224 — 167640 — 11997

Ixgs;; = 4191 kW
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Santralin Genel ikinci Yasa Verimi

Santralin genel ikinci yasa verimi i¢in hesaplanan degerler Cizelge 8.3’teki tabloda

gosterilmistir.
Cizelge 8.3 Yakit Ekserjisi, Tiirbin ve Pompa Giigleri

Eleman kW
Birim Zamandaki Yakit Ekserjisi 1565829
Yiiksek Basing Tiirbin Giicl 197142
Orta Basing Tiirbin Giict 134122
Algak Basing Tiirbin Giicii 205588
Besleme Suyu Pompasi 1 Giicii -1535
Besleme Suyu Pompasi 2 Giicii -15551
Turbo-Generator Kayip Gii¢ -27766

Whete = 197142 + 134122 + 205588 — 1535 — 15551 — 27766

Wiet.e = 492000 kW

Wnet,e

Ny = —Z E
Xyakit

492000 kW

e 0
My = Teesgzo w0514
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BOLUM 9

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

9.1. Enerji Analizi Sonuc¢lar:

Incelemesi yapilan santralin birinci kanun analizi sonucunda hesaplanan degerler Cizelge

9.1.1°de ve bar olarak Sekil 9.1.1°de sunulmustur.

Cizelge 9.1.1 Tesisin Birim Zamandaki Enerji Bilangosu

Giren (kW) | Cikan (kW)

Birim Zamandaki Yakit Enerjisi 1462017

Birim Zamandaki Kazan Kayip Enerjisi 56759
Birim Zamandaki Bacagazi Enerjisi 80358
Toplam Net Elektirik Gii¢ 492000
Birim Zamanda Toplam Tiirbin, Pompalardaki Kayip Enerji 39057
Birim Zamandaki Kondenser Kayip Enerjisi 34772
Birim Zamandaki Sogutma Suyuna Gegen Enerji 709800
Birim Zamandaki Toplam Isiticilar, Degazordeki Kayip Enerjisi 26347
Birim Zamandaki Boru Hatt1 Kay1 Enerji 22924
Toplam 1462017 1462017
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Cizelge 9.1.1 ve Sekil 9.1.1’den de goriildiigii gibi santralde kullanilan 1462017 kW’lik birim
zamandaki yakit enerjisinden, 492000 kWe tiim tiirbinlerden toplam elektirik giicii elde
edilmistir. Kondenserde tiirbinden ¢ikan yas buhari yogusturmak amaci ile sogutma suyuna
verilen enerjinin de oldukga biiyiik ve 709800 kW degerinde olarak belirlenmistir. Enerji analizi
acisindan bakildiginda bu degerin ¢ok biiyiik olmasi, sogutma suyunun kiitlesel debisinin ¢ok
yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir (yiiksek debi diistik sicaklik). Fakat sicakliginin diisiik
oldugunu ve sadece nicelik acisindan bakildiginda c¢ok biiyiik olarak belirtmek gerekir.
Kazandaki 1s1 kayiplarindan kaynaklanan enerji kaybi1 ve baca gazlar ile ¢evreye atilan enerji
sirastyla 56759 kW ve 80358 kW olarak hesaplanmistir. Diger bazi ekipmanlardaki enerji
kayiplarinin diisiik degerlerde oldugu Sekil 9.1.1°den goriilmektedir.

Bulunan sonugclarin, yakit enerjisine gore % degerleri Cizelge 9.1.2, Sekil 9.1.2 ve Sekil 9.1.3
sunulmustur. Santralde kullanilan yakit enerjisine gore; baca gazlar ile ¢cevreye verilen enerji
%’si 5.5, net elektrik giici %’si (genel verim) 33.65, tiirbinden c¢ikan yas buharin
yogusturulmast amaciyla kullanilan sogutma suyuna gecen enerji %’si 48.5 olarak
hesaplanmistir. Sogutma suyuna gecen enerji ylzdesinin yiiksek olmasi yukarda da ifade
edildigi gibi kiitlesel debinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla dikkate
alimmasa da anlamli olur. Bu ifadenin dogrulugu 2. Yasa analizi sonucunda ortaya ¢ikacaktir.
Ayrica, santralde kullanilan siiper kritik kazanin verimi Bo6lim 7’de % 90.6 olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 9.1.2 Yakit Enerjisine Gore Tesisin % Enerji Bilangosu

% %

Birim Zamandaki Yakit Enerjisi 100

Birim Zamandaki Kazan Kay1ip Enerjisi 3.9
Birim Zamandaki Bacagazi Enerjisi 5.5
Toplam Net Elektirik Giicii 33.65
Birim Zamanda Toplam Tiirbin, Pompalardaki Kayip Enerji 2.65
Birim Zamandaki Kondenser Kayip Enerjisi 24
Birim Zamandaki Sogutma Suyuna Gegen Enerji 48.5
Birim Zamandaki Toplam Isiticilar, Degazoérdeki Kayip Enerjisi 1.8
Birim Zamandaki Boru Hatt1 Kayip Enerji 1.6
Toplam 100 100
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9.2. Ekserji Analizi Sonuclari
Yapilan ekserji analizi sonuglar1 Cizelge 9.2.1 ve Sekil 9.2.1°de ve yakit ekserjisine gore %

degerleri de Cizelge 9.2.2, Sekil 9.2.2 ve Sekil 9.2.3’te sunulmustur.

Cizelge 9.2.1 Tesisin Ekserji Bilangosu

Giren (kW) C(Jﬁl\(){a]r)l
Birim Zamandaki Yakit Ekserjisi 1565829
Birim Zamandaki Kazan Tersinmezlik 770784
Birim Zamandaki Bacagazi Ekserjisi 65317
Toplam Net Elektrik Giicii 492000
Birim Zamanda Toplam Tiirbin, Pompalardaki Tersinmezlik 181680
Birim Zamandaki Kondenser Tersinmezlik 19094
Birim Zamandaki Sogutma Suyuna Aktarilan Ekserji 338
Birim Zamandaki Toplam Isiticilar, Degazordeki Tersinmezlik 19758
Birim Zamandaki Boru Hattindaki Tersinmezlik 16858
Toplam 1565829 1565829
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Cizelge 9.2.2 Tesisin Yakit Ekserjisine Gore Ekserji Bilangosu % Degerleri

% %

Birim Zamandaki Yakit Ekserjisi 100

Birim Zamandaki Kazan Tersinmezlik 49.23
Birim Zamandaki Bacagazi Ekserjisi 4.17
Toplam Net Elektrik Giicii (Genel Ekserji Verimi) 31.42
Birim Zamanda Toplam Tiirbin, Pompalardaki Tersinmezlik 11.60
Birim Zamandaki Kondenser Tersinmezlik 1.22
Birim Zamandaki Sogutma Suyuna Aktarilan Ekser;ji 0.02
Birim Zamandaki Toplam Isiticilar, Degazordeki Tersinmezlik 1.26
Birim Zamandaki Boru Hatt1 Tersinmezlik 1.08
Toplam 100 100
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Cizelge 9.2.1°den goriildugi gibi 1565829 kW yakat ekserjisinden santralden 492000 kWe net
elektrik giicli elde edilmistir. Bu elektrik eldesi i¢in kazanda 770784 kW kadar tersinmezlik
(yok olan ekserji) belirlenmistir. Kazanda olusan bu tersinmezlik, yanma ve enerji
kayiplarindan dolay1 olusmustur. Ayrica, kazandan ¢evreye atilan yanma iiriinlerinin ekserjisi
de 65317 kW olarak hesaplanmistir. Tiirbin ve pompalardaki toplam tersinmezlik degeri de
181680 kW dir. Bulunan bu tersinmezlik, hidrolik, 1s1l ve mekanik kayiplardan meydana
gelmistir. Enerji analizine gore oldukg¢a biiyiik bir deger olan kondenserde sogutma suyuna
gecen enerjinin ekserjisinin ¢ok kiiciik oldugu goze carpmaktadir. Bu sonucun ¢ok diisiik

olmasinin nedeni sogutma suyunun sicakliginin ¢ok diisiik olarak ¢evreye verilmesidir.

Cizelge 9.2.2, Sekil 9.2.2 ve Sekil 9.2.3’te yakit ekserjisine gore santralin degisik
elemanlarindaki % degerleri incelendiginde; en biiylik % tersinmezligin kazanda oldugu
goriilmektedir ve toplam (% 49.23 kazan, % 4.17 bacagazi) % 53.4 degerindedir. Santralde
kullanilan yakittan % 31.42 net elektrik giicli (genel ekserji verimi) saglanmistir. Tiim tiirbin
ve pompalardaki toplam tersinmezlik degeri de % 11.6 olarak belirlenmistir. Enerji analizi
hesaplarinda kondenserde sogutma suyuna gecen enerjinin biiyiik oldugu, fakat ekserji analizi
hesaplarina gore bakildiginda bu degerin ihmal edilebilir sevilerde (% 0.02) oldugu
goriilmektedir. Kazana uygulanan ekserji analizi sonucunda kazanin ekserji verimi % 46.6
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi, termal sistemlerin performanslariin
artirilmasi ¢alismalarinda kesinlikle 2. Yasa analizlerinin kullanilmasinin gerekliligi ortaya

cikmaktadir.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Yasamimizi devam ettirmemiz i¢in enerji yonetimi ¢ok onemlidir. Giderek artan enerji ihtiyact
sebebiyle iilkemizde bir¢ok yatirimlar olmaktadir. Sinirli sayida bulunan kaynaklari en verimli
sekilde kullanmak gerekmektedir. Bu yiizden kaynaklarin dogru kullanilmasi ve ekipmanlardan

maksimum enerji iiretebilmek ¢ok onemlidir.

Enerjiye bu kadar ¢ok ihtiyac duyarken sadece tek amacimiz enerji liretmek degil ayn1 zamanda

cevreye zarar vermeyecek sekilde enerji liretmek olmalidir.

Bu calismada her bir elemanin enerji ve ekserji analizi yapilmistir, ekipmanlarin ne kadar
verimli ¢alistig1 ve kayiplarin hangi {initelerde fazla oldugu goriilmiistiir. Yakit enerjisine gore
elde edilen sonuclarda (enerji analizine gore); genel enerji verimliligi %33.65, sogutma suyuna
gegen enerji % 48.5 kazandaki toplam enerji kayb1 (% 3.9 kazan, % 5.5 baca gazi) % 9.4 ve
kazan verimi % 90.6 olarak bulunmus ve birinci kanun analizine gbre enerji kaybinin en fazla
oldugu yer sogutma suyuna aktarilan enerji oldugu goriilmiistiir. Ikinci kanun (ekserji) analizine
gore de genel ekserji verimliligi %31.42, sogutma suyuna gecen ekserji % 0.02, kazandaki
toplam tersinmezlik (yok olan ekserji) % 53.4 ve kazanin ekserji verimi % 46.6 olarak

bulunmus ve ekserji kaybinin (tersinmezligin) en fazla kazanda oldugu goriilmiistiir.

Yukarda verilen sonuglardan da anlasildig1 gibi termik santrallerin sadece elektrik iiretimi baz
alinarak tasarlanmamasi gerektigi anlasiimaktadir. Ilave olarak, bolgesel 1sitma ve konutlarin
sicak su kullanimin1 da saglamalari durumunda performans degerleri yaklagik 2 katina
ulasabilecektir. Bdyle bir tasarimlar gerceklestirilirse, hem c¢evreye atilacak gazlarin ve
kullanilan yakit miktarlarinda azalma olacak, bunun sonucu olarak da ¢evre kirliligi ve yakittaki
disa bagimliligimiz azalacaktir. Mevcut santrallerde yogusmali kondenser (1s1 pompasi)
kullanilmasiyla yiiksek sicakliktaki sogutucu akigkan sicakligindan yararlanilmasi daha etkin

olacaktir. Ayrica, baca gazlarindan da ek enerji olarak yararlanmasi da diistiniilebilir. Sistem
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performansini artirmak i¢in yapilan iyilestirmeler de maliyet de ¢ok dnemlidir. Bu yiizden

iyilestirmelerde termo-ekonomik analizlerinin de yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.
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