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OZET

Bu tezde, Kahramanmaras’ta bulunan bir tekstil fabrikasinin buhar ve elektrik
ihtiyacim1  karsilamak amaciyla kurulmus bir kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde, sistemde bulunan iinitelerin birbirleriyle ve
cevreyle olan etkilesimleri incelenerek performans degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.
Yakit olarak dogalgaz kullanilan kojenerasyon tesisinde, i¢cten yanmali bir motor sayesinde
elektrik tretilmektedir. Motordan c¢ikan baca gazlarmin 1sisi, bir atik 1s1 kazanina
aktarilarak buhar iiretilmektedir. Uretilen buhar, tekstil boyama islemi icin
kullanilmaktadir.

Yapilan enerji ve ekserji analizleri sonucunda, kojenerasyon tesisinin enerji kaybi
13098.7 kW, enerji verimi %68.9, ekserji kayb1 7018.74 kW ve ekserji verimi %56.48
olarak hesaplanmistir. Elde edilen verim ifadeleri, iiretici firma tarafindan hazirlanan
katalogdaki verim ifadeleri ile karsilastirilmistir. Kojenerasyon tesisinde enerji veriminin
en yiiksek oldugu tinite %99.76 ile 2 numarali su devir daim pompas1 (P,) ve en diisiik
oldugu tinite %3.8 ile ekonomizerdir. Ekserji veriminin en yiiksek oldugu iinite, %96.91 ile
P, ve en diisiik oldugu tinite %3.33 ile ekonomizer olmugtur. Kojenerasyon tesisinde, en
yiiksek enerji ve ekserji kaybinin 8083.42 kW ile turbosarj {linitesinde meydana geldigi
gorilmistiir. Enerji kaybmnin en diisiik oldugu tinite, 2.2 kW ile 3 numaral devir daim
pompasi (P3) ve ekserji kaybinin en diisiik oldugu iinite 2.18 kW ile 4 numarali su devir
daim pompas1 (P4) olmustur.

Analizleri yapilan kojenerasyon tesisinde, enerji ve ekserji kaybinin motorda ve
motora bagl sistemlerde (Turbosarj (TS), 1s1 degistiriciler (ID) ve atik 1s1 kazan1 (AIK))

yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Termodinamik, kojenerasyon, enerji analizi, ekserji analizi, verim
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SUMMARY

Energy And Exergy Analysis of a Cogeneration System Textile Painting Process

In this thesis, energy and exergy analysis of a cogeneration power plant established
to meet the steam and electricity needs of a textile factory in Kahramanmaras was carried
out. In this analysis, performance evaluation was done by examining interactions among
the units in system and their environment. In a cogeneration plant where natural gas is used
as fuel, electricity is produced by an internal combustion engine. Steam is produced by
transferring the heat of the flue gases by motor to a waste heat boiler. The steam that is
produced, is used for textile dyeing process.

As a result of the energy and exergy analyses been done, the energy loss of the
cogeneration plant was calculated as 13098.7 kW, energy yield as 68.9%, exergy loss as
7018.74 kW and exergy yield as 56.48%. The yield expressions obtained are compared to
the ones in the catalog prepared by the manufacturer. In the cogeneration plant, the unit
with the highest energy efficiency is water circulation pump number 2 (P2) with 99.76%
and the lowest is economiser with 3.8%. The unit with the highest exergy efficiency is the
water circulation pump number 2 (P2) with 96.91% and the lowest is economizer with
3.33%. In the cogeneration plant, it is observed that the unit with the highest loss of energy
and exergy is turbocharged with 8083.42 kW. The unit with the lowest energy loss is the
P3 with 2.2 kW, and the unit with the lowest loss of exergy was P4 with 2.18 kW.

In the cogeneration plant where the analyses performed, it is concluded that the loss
of energy and exergy is high in the engine and engine related systems (Turbocharger, heat

exchanger (ID) and waste heat boiler (AIK)).

Key words: Thermodynamics, cogeneration, energy analysis, exergy analysis, efficiency
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1. GIRIS

Hizli sanayilesme ve artan niifus ile birlikte, {ilkemizin enerji ihtiyaci giin gegtikce
artmaktadir. Tiirkiye’nin enerji iiretiminde sinirli imkanlara sahip olmasi, mevcut
sistemlerde, yurt disindan temin edilen enerji kaynaklariin kullanmasi ve tilkenin kendi
potansiyelinin verimli bir sekilde degerlendirilememesi, iilke ekonomisi agisindan biiyiik
bir problemdir. Ulkemizde gelisen sanayinin artan enetji talebini karsilamak amaci ile giin
gectikce  artan  enerji  liretim  tesislerinin  degerlendirilmesi  ve  analizlerinin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde enerji politikalarnin ana hedefi; ihtiyacimiz olan enerjinin zamaninda,
giivenilir, ucuz, kaliteli, temiz ve Ongoriilen kalkinma hizi ile sosyal gelismeyi
destekleyecek sekilde temin edilmesi olarak belirlenmistir. Enerji liretiminde verimliligin
arttirilmasi, miimkiin oldugu kadar yerli kaynaklarin kullanimina 6ncelik verilmesi ve yerli
kaynaklarin degerlendirilmesinin yani sira daha temiz enerji kaynaklarin kullanilmasi ile
kaynak cesitliliginin saglanmasina da 6zen gosterilmesi, enerji politikalarimizin énemli
prensipleridir. Yukarida belirtilen genel enerji politikalar1 cergevesinde elektrik enerjisi

tiretiminde agirlikli olarak hidrolik kaynaklar ve yerli linyitler kullanilmaktadir.

Termik santrallerde elektrik enerjisi tretiminde agirlikli olarak, sanayide ve
isinmada  kullanilmas1  miimkiin ~ olmayan  diisiik  kaliteli  yerli  linyitler
degerlendirilmektedir. Bu linyitlerin 1s1l degerlerinin diisiik, kiil ve kiikiirt oranlarinin
yiiksek olmasi termik santrallerimizden kaynaklanan ¢evre sorunlarina neden olmaktadir.
Ancak gelismis emisyon kontrol ve kazan yakma teknolojilerinin kullanilmasi ve gerekli
diger onlemlerin alinmasi ile olumsuz c¢evresel etkilerin minimum diizeye indirilmesi
miimkiin olabilmektedir. Diger taraftan kaynak cesitliliginin saglanmasi verimliliginin
arttirtlmas1 ve temiz enerji liretimine 6zen gosterilmesi acisindan dogal gaz kombine
cevrim santralleri kurulmakta ve elektrik enerjisi {retiminde dogalgaz kullanimi

arttirilmaktadir.
1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji

Diinya’da niifus artigi, enerji tiikketiminin en temel etkenlerinin baginda gelmektedir. Niifus
artis1 ile birlikte sanayi ve kentlesmeye bagli olan kiiresel enerji ihtiyaci artmaktadir. GSYIH
biiylime oranina bagli olarak OECD disi iilkelerin etkisi Sekil 1.1°de goriilmiistiir [1].
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Sekil 1.1. Niifus, GSYIH biiyiime oran1 ve birincil enerji talebi projeksiyonlari [1]

Fosil yakit rezervleri giin gectikce azalmaktadir. Buna ragmen, fosil yakitlarin
kullanilmasmin gittik¢e artacagr ongoriillmektedir. Ayrica niikleer enerji kaynaklariin
tiiketimdeki paymin artmasinin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin da 2040
yilinda %16.1 olacagi tahmin edilmektedir. Mevcut durumlar degerlendirildiginde kiiresel
elektrik talebinin 2040 yilina kadar ortalama %2.3 artacagini ve elektrik tiiketim payimnin %80
artacag diistiniilmektedir. [1].

Fosil yakitlarin tiiketimi, ozellikle dogalgaz ve petrol rezervlerinin kritik seviyelere
yaklagsmasina sebep olmaktadir. Sekil 1.2°de, diinyadaki komiir, dogalgaz ve petrol rezervleri

ile ilgili bilgiler verilmektedir. [1].
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Sekil 1.2. Tiirlerine gore fosil yakit rezervlerinin kalan 6miirleri [1]



Diinyada bulunan toplam petrol rezervlerinin, yaklasik 1.7 trilyon varil oldugu ve en
fazla 51 wyillik tiiketimi karsilayacagi bilinmektedir. Diinyada bulunan toplam dogalgaz
rezervlerinin, yaklagik 187 trilyon m3 oldugu ve en fazla 53 yillik tiiketime yetecegi
ongoriilmektedir. Diinyada en yiiksek rezerv tiretimine sahip komiiriin ise kiiresel tliketimi 114
yil karsilamaya yetecegi tahmin edilmektedir. Yerel rezervlere sahip olan iilkelerin basinda

Amerika, daha sonra Rusya ve Cin yer almaktadir. [1].

Kiiresel enerji yatirimlari, diinya enerji talebini karsilamak amaciyla her yil
artmaktadir. UEA verilerine gore, 2016 ve 2040 yillar1 arasinda enerji sektoriine 66.5 trilyon
dolar yatirim yapilacagi ongoriilmektedir. [1]. Sekil 1.3’teki grafikte kiiresel enerji yatiriminin
sektorlere gore dagilimi goriilmektedir. Grafige gore, yatirnmlarin en c¢ok fosil yakitlara
ardindan da enerji verimlili§ine yapilmasi planlanmaktadir. Bu oranlar gz oniine alindiginda,
tiikkenmekte olan fosil yakitlarin daha verimli kullanilabilmesi amaciyla kojenerasyon gibi tek
kaynaktan birden fazla enerji lireten sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Kurulan bu santrallerin
daha verimli ¢alisabilmesi i¢in enerji ve ekserji analizlerinden elde edilen sonuglar

dogrultusunda santrallerin iyilestirmesi saglanabilir.

Karbon Azaltimi
2%

Enerji Verimliligi
35%

Sekil 1.3. 2016-2040 yillar1 arasinda yeni politikalar senaryosu dikkate alindiginda kaynaklara gére enerji

arzi altyapisi i¢in yatirimlar [1]

Ulkemiz diinyada, birincil enerji tiiketiminde 19. sirada yer almaktadir. Bazi

tilkelerin birincil enerji tiiketimleri Tablo 1.1°de verilmistir [2].



Tablo 1.1. Diinya Birincil Enerji Tiiketimi (Milyon TEP) [1]

ULKE 2013 2014 2015 Diinya Sira

Toplamindaki Pay:

(%)

Cin 2.903,9 2.970,3 3.014.0 22,9% 1
ABD 2.271,7 2.300,5 2.280,6 17,3% 2
Hindistan 626,0 666.2 700,5 5,3% 3
Rusya 688,0 689.8 666,8 5,1% 4
Japonya 465,8 4539 448,5 3,4% 5
Kanada 335,0 335,5 329.9 2,5% 6
Almanya 325,8 311,9 320,6 2,4% 7
Brezilya 290,0 297,6 292.,8 2,2% 8
Giiney Kore 270,9 273,1 276,9 2,1% 9
Iran 247,6 260,8 267,2 2,0% 10
Suudi Arabistan 237.4 252.4 264,0 2,0% 11
Fransa 247.4 237,5 239,0 1,8% 12
Endonezya 175,0 188,3 195,6 1,5% 13
Birlesik Krallik 201.4 188,9 191,2 1,5% 14
Meksika 188,9 190,0 185,0 1,4% 15
Italya 155,7 146,8 151,7 1,2% 16
Ispanya 134,2 132.1 134,4 1,0% 17
Avustralya 130.7 129.9 131,4 1,0% 18
Tiirkiye 120,3 123,9 126,9 1,0% 19
Tayland 120,3 123,4 1249 0,9% 20
Giiney Afhka 124,6 128,0 124,2 0,9% 21
Tayvan 109,9 1114 110,7 0,8% 22
BAE 97,2 99,0 103.9 0,8% 23
Polonya 96,0 92.4 95,0 0,7% 24
Ukrayna 114,7 101.0 85,1 0,6% 25
TOPLAM 12.873,1 13.020,6 13.147,3 100,0%

* (1 Ocak 2017 itibartvla  en giincel verilerdir.)

Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi, 2000 yilindan 2016 yilina kadar yaklasik
%71.5 artig gostermistir. 2016 yilinda ise 136.2 degerini gormiistiir. Tablo 1.2°de,
Tiirkiye’nin 16 yillik birincil enerji tiiketimi verilmistir. Bu tabloya gore yillik ortalamak
artis miktarinin %3.4 oldugu goriilmiistiir. Sekil 1.4’teki grafikte, yillara gore birincil
enerji tiiketimi verilmektedir. Bu grafige gore, sadece 2001, 2008, 2009 ve 2013 yillarinda

birincil enerji tiiketiminde azalma oldugu goriilmektedir. [2].




Tablo 1.2. Birincil ve nihai enerji tiiketiminin yillik bazda ortalama artis oranlari [2]

2000-2008 2008-2016 2000-2016 2015-2016

Birincil Enerji Tiiketimi 3,3% 3,6% 3,4% 5,5%
Nihai Enerji Tiiketimi 3,0% 3,8% 3.4% 5,0%
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Sekil 1.4. Toplam birincil enerji tiiketimi [2]

Sekil 1.5°te verilen grafikte, kaynaklara gore Tiirkiye’nin birincil enerji tiikketimi
incelenirse, komiir, petrol ve dogalgazin tiikketim miktarinin birincil enerji tiiketimindeki
pay1 2016 yili itibariyle %87.3 oldugu goriilmiistiir. 2000 yilindan 2016 yilina kadar olan
16 yillik dénemde, petrol ve komiiriin tiiketim miktar1 artmis olmasina ragmen birincil
enerji tiiketim paylari azalmigtir. Komiiriin tilketimdeki 2000 yilinda %28.9 iken, 2016
yilinda %28.2’ye diismistiir. Dogalgazin enerji tiiketimindeki payr 2000 yilinda %15.7
iken, 2016 yilinda pay1 %28.1°¢e yiikselerek yaklasik %208 oraninda bir artig gostermistir.
Dogalgazin yillik tiikketimindeki artisi ise %7.3 olmustur. Petrol ise 2000 yilinda %42.3’liik
bir paya sahipken, 2016 yili itibariyle payr %31°e diismiistiir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarma (giines, riizgar, jeotermal 1s1, biyoyakit) bakacak olursak, 16 yillik siirecte

tiiketimde ¢ok fazla paya sahip olmamasina ragmen yillik bazda yaklasik %14.4 oraninda

artis gostermistir. [2].
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Sekil 1.5. Kaynak bazinda birincil enerji tiiketimi [2]

2 Mayis 2007 tarihinde yiirtirliige konulan 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu’na
gore, enerjinin aktif olarak kullanilmasi, israfin onlenmesi, ekonomik agidan enerji

maliyetlerinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin yayginlastiriimas: hedeflenmektedir. [2].
1.2. Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemleri

Isil islem gergeklestiren endiistrilerin elektrik ihtiyacit da ¢ok fazla olmaktadir. Bu
endiistrilerde is yapma potansiyeline sahip 1s1y1 disar1 atmak yerine elektrik tiretiminde
kullanmak miihendislik acisinda oldugu kadar ekonomik agidan da gereklidir. Bunun
sonucunda, bazi endiistriyel islemler i¢in 1s1 kullanan santraller ayn1 zamanda elektrik
tiretmeye de baglamistir. Bu santraller, birlesik 1s1-gli¢ santralleri olarak adlandirilmaktadir.
Kojenerasyon ifadesi, enerjinin 1s1 ve elektrik giicii gibi bigimlerinin ayni enerji

kaynagindan iiretilmesi olarak ifade edilebilir. [3].

Iki enerji bigiminin ayr1 ayri iiretilmesindense tek bir kaynaktan iiretilmesi daha
ekonomik sonuglar dogurmaktadir. Bir gaz tiirbini ya da motorunun kullandig1 bir sistem,
kullanilan enerjinin ancak %30 ya da %40’ elektrige c¢evirebilmektedir. Bu sistem,
kojenerasyon sistemi olarak kullanilsaydi, sistemden disariya atilan 1s1 enerjisinin biiyiik
bir boliimii elektrik enerjisine doniistiiriilecekti. Bu sayede, kullanilan enerjinin %70 ile
%901 faydal ise doniistiiriilerek degerlendirilecekti. Bu metotla kurulan sistemlere, CHP

yani kojenerasyon (birlesik 1s1-gii¢) sistemleri denir. [4].



Kojenerasyon teknolojisi, endiistriyel tesislerde karbon miktarmin azaltilmasinda ve
enerjinin etkili bir bi¢imde kullanilmasinda etkili oldugu i¢in endiistriyel tesisler igin
alternatif bir yontem olmaktadir. Kullanilan yakittan yaklasik %10 ile %30 oraninda
tasarruf saglayan kojenerasyon sistemleri, kagit iiretimi, gida, tekstil ve giibre sanayi gibi

bir¢ok endiistride tercih edilen bir sistem olmaktadir. [4].

Mekanik ve 1s1 enerjisinin ayni anda iretilmesi, termodinamik agidan enerjinin
korunumunu saglayan birka¢ yontemden biri olarak bilinmektedir. Endiistriyel ihtiyacin
karsilanmasi agisindan kojenerasyon ilgi ¢eken bir sistem haline gelmistir. Ulusal ekonomi
acisindan sinirli ve az enerji kaynagina sahip iilkeler, endiistriyel sistemlerde kojenerasyon
kullanarak mevcut enerji tiretimine katkida bulunmaktadir. Ciinkii ekonomik biiylime ve

enerji arzinin yetersiz olmasi gelismekte olana iilkeler icin sorun teskil etmektedir. [5].

Klasik uygulama ve kojenerasyon tesisleri Sekil 1.6 ’da karsilastirilmaktadir. 40
birim elektrik ve 50 birim 1s1 ihtiyacin1 karsilamak i¢in 1s1 ve elektrik iki farkli sistemde
tiretildigi klasik uygulamada 156 birim yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 enerji ihtiyact
kojenerasyon tesisinde 100 birim yakit ile saglanmaktadir. Bu durumda, kojenerasyon

sistemleri klasik sistemlere gore (100/156=0.64) %64 daha az yakit tiiketmektedir.
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Sekil 1.6. Klasik uygulama ve kojenerasyon uygulamasinin karsilastirilmasi [6]



1.2.1.Kojenerasyon Sistemlerinin Diinya’da ve Tiirkiye’deki Tarihsel Gelisimi

Kojenerasyonun pratik olarak kullanimi elektrik iiretiminin kendisi kadar eskilere
dayanmaktadir. Evlerde ve ticari tesislerde gaz yagi aydinlatmasiin yerini almak iizere
genis alanlarin elektrik sistemi planlanirken merkezi enerji iiretimi kavrami ortaya
cikmistir. Bolgesel 1sitma ise, evleri ve ortak banyolar1 1sitmak amaciyla agilan ¢ukurlarda

ilik su sirkiilasyonunun saglanmasi Roma dénemine kadar uzanmaktadir.

1882 yilinda Thomas Edison, New York’ta kurmus oldugu elektrik santralinde
bulunan jeneratorlerin sogutulmasinda kullanilan su ile birka¢ evin 1sitilmasini saglamistir.
O donemlerde elektrik iiretiminin biiyiik endiistriyel tesislerde olmasi ve endiistriyel
alanlarda atik 1sinin dogrudan kullanilmasi kojenerasyon uygulamalarini azaltmistir.
Endiistriyel sistemler, kendi elektriklerini iiretmeye basladigi i¢in elektrik iiretimi daha
ucuz hale gelmistir. Ayrica, biiylik elektrik santralleri sehir merkezlerine kuruldugu igin
kojenerasyon sistemleri, bolgesel 1sitma hatlarinin uzun ve masrafli olmasindan ve yakitin
ucuz olmasindan dolayr sona ermistir. Kojenerasyon sistemleri, 1973-1979 petrol

krizlerinin ardindan gelistirilerek yeniden uygulanmaya konulmustur [5].

19. ylizyilin sonu ve 20. yiizyilin baglarinda, bolgesel 1sitma sistemleri kurulmaya
baslanmistir. Almanya, Danimarka, Isve¢, Fransa, Hollanda, Avusturya, Norveg, Isvicre,
Belgika, Ingiltere, SSCB ve Polonya gibi bircok Avrupa iilkesi, bolgesel 1sitma
sistemlerinde Oncii olmustur. Moskova’da kurulan bolgesel 1sitma sistemi, 600 km’den
fazla olan boru uzunluguyla kurulan sistemlerin en biiyiiklerinin biri olmustur. Avrupa’da
bolgesel 1s1tma sistemi, ikinci Diinya Savasi’ndan sonra girdigi yapilanma siirecinde biiyiik
bir 6neme sahipti. Polonya bu donemde kurdugu bolgesel 1sitma sistemleriyle, 1958
yilinda kapasitesini iki katina ¢ikarmistir. Bugiin ise bu iilkelerde kurulu bulunan bdlgesel
1sitma sistemleri, elektrik, gaz ve su kadar yayginlasmustir. Ozellikle iskandinav iilkeleri,
1sitmasinin biiyiik bir kismint bolgesel 1sitma sistemleri ile saglamaktadir ve bu konuda
diinya lideri konumundadir. Isvec, 2000 yilinda 45.6 TWh 1s1 iiretimiyle ile toplam {irettigi

enerjinin %15 ini bolgesel 1sitmayla saglamistir. [5,7].

Tiirkiye’de kojenerasyon sistemleri, seker, kagit, ve demir-gelik gibi fabrikalarin
kendi enerjilerini liretme ihtiyaglarindan dolayr kurulmustur. 19 Mayis 1984 tarih ve 18610
saylli Resmi Gazete’de yayimlanan 3096 sayili yasa ile Tiirk Elektrik Kurumu (TEK)



haricindeki ulusal ve yabanci firmalarin elektrik iiretimi, iletimi, dagitimi, ticareti ve

anlagsma yapabilmelerine izin verilmistir.

Tiirkiye’de bu alandaki yatinm modelleri, yap-islet-devret (YID), yap-islet (YD),
otoprodiiktor, iiretim haklarinin devri ve Tiirk Elektrik Uretim ve Dagitim Sirketi’yle

(TEDASY) kiraya verme olmak iizere 5 tanedir [9].

Endiistriyel firmalarmin  kendileri ic¢in elektrik {iretmesine otoprodiiktor
denilmektedir. Otoprodiiktér sistemini kuran firmalar hem 1s1 hem de elektrik tiretmek

amactyla kojenerasyon sisteminden yararlanmaktadirlar.

Otoprodiiktor ile ilgili yasal diizenlemeler birka¢ madde ile soyledir:

¢ Kigisel ve kurumsal otoprodiiktdr sahiplerinin izin ve yetkileri, 4 Eyliil 1985 te
Resmi Gazete’ de yayimlanan 85/9799 sayili diizenleme ile verilmistir. Bu
diizenlemeye gore, kendi ihtiyaglarin1 kargilamak amaciyla elektrik iiretmek
isteyenler fizibilite raporlarini diizenleyebilirler.

e 17 Mayis 1996’da Resmi Gazete ’de yayimlanan, 96/8007 sayili diizenleme ile
yetkinin kimde olacagi, iiretim fazlasinin satis miktarinin ne olacagi ve firetilen
elektrigin diger fabrikalara nasil dagitilacagi ve maliyeti gibi konular ele alinmastir.

¢ Konutsal gelisim projeleri, 5000 konutun iizeri, hastaneler, atik 1s1 ve buharin zorunlu
kullanimi, atik enerji satislari, yakit kullanimi, ticaret terimleri ve otoprodiiktor
firmalarinin haklarina 2 Eyliil 1997°de Resmi Gazete’ de yayimlanan 96/9670 sayili
diizenlemede yer verilmistir [8,9].

* Tiirkiye’de ilk kojenerasyon uygulamasi, 1992 yilinda Yalova Elyaf Fabrikasi
biinyesinde kurulan 3.7 MW’lik bir gaz tiirbini uygulamasiyla baglatilmistir. 1994 yilinda
30 MWe’lik toplam 4 adet konejerasyon sistemi vardi. O yillarda iilkede yasanan elektrik
kesintileri ve yasal dlizenlemelerin yayimlanmasiyla otoprodiiktor firmalar tarafindan 600
MWe’1 konvensiyonel olan toplam kapasitesi 2663 MWe’lik elektrik iiretim sistemleri
kurulmustur. 1999 yilinda otoprodiiktorlerin tirettigi elektrik toplam elektrik giiciiniin
%10.6’s1n1 olusturuyordu. 2001 yilinda ise Tiirkiye’de 3200 MWe’lik iiretim kapasitesine

sahip kojenerasyon tesisleri bulunmaktaydi. [9].

Tiirkiye’de kojenerasyon sistemlerinin 1992-2013 yillar1 arasindaki degisimi, Sekil
1.7°deki grafikte goriilmektedir. Grafige gore, 2013’tn ilk periyodunun sonunda

kojenerasyon tesislerinin toplam kapasitesi 8300 MW’a ulagmistir. Tiirkiye’nin toplam



kurulu giicii 60000 MW’a ulasmis ve tretilen elektrik 2012 yili sonunda 240 TWh
olmustur. Kojenerasyon tesislerinin toplam kapasitesi, toplam kurulu giiciin %14 linii

olusturmaktadir [10].
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Sekil 1.7. Tiirkiye’de kojenerasyon kapasitesinin 1992-2013 yillart arasindaki gelisimi [10]

Tiirkiye’de kojenerasyon santrallerinin kullanim alanlari, tekstil, demir-gelik
sanayi, kimya fabrikalari, seramik endiistrisi ve kagit fabrikalaridir. Sekil 1.8 ‘de bu
sektorlerin dagilimi goriilmektedir. Organize sanayi bolgeleri ve 6zel serbest bolgeler,
kojenerasyon veya kombine kojenerasyon tasarim ve teknolojisinin uygulanabilecegi en iyi

yerlerdir [10].
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Sekil 1.8. Tiirkiye’deki kojenerasyon santrallerinin kullanim alanlar1 [10]
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1.3. Literatiir Arastirmasi

Enerji ve ekserji analizleri, sistemlerin Termodinamik agidan degerlendirilmesinde
onemli bir yontemdir. Bu analizlerin enerji verimliligi acisindan degerlendirilerek,
sistemlerin iyilestirilmesi ve yapilacak ¢6ziim Onerileri ile daha az enerji ile {iriin
kalitesinden taviz vermeden maliyetlerin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Degerlendirme,
enerji ve ekserji analizleri yapilan sisteme gore degiskenlik gosterebilir. Bu analizlerle

ilgili pek ¢ok ¢aligma mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Kaushik vd. yaptiklar1 ¢alismada, enerji analizinin bu tiir ¢alismalar icin yeterli
olamayacagini belirterek, ekserji analizlerinin yapilmasinin gerekliligini vurgulamislardir

[11].

Enerji ve ekserji sistemlerinin bir kazan sistemine uygulanmasi ile ilgili bir ¢aligma
Saidur vd. tarafindan gerceklestirilmistir. Kazanda, enerji verimi %72.46 ve ekserji verimi
ise %24.89 olarak belirlenmistir. Kazan sisteminde ekserji yikimina neden olan en énemli

faktoriin yanma odast oldugu ve bunu 1s1 degistirgecinin takip ettigini belirlemislerdir [12].

Aljundi Urdiin’> de kurulu Al-Husein giic santralinin enerji ve ekserji analizini
yapmiglardir. Sistemin bilesenlerini analiz ederek, en fazla enerji ve ekserji kayiplarini
hesaplamiglardir. Yapilan c¢alismada, tersinmezligin ana kaynagimin kazan oldugu
belirlenmistir. Ayrica, kazan sistemindeki ekserji yikimimin en 6nemli kaynaginin da
kimyasal reaksiyonlar oldugu ve bunun da yanma havasinin 6n 1sitilmasi1 ve hava yakit

oraninin indirilmesi ile 6niline gecilebilecegi vurgulanmistir [13].

Bilgen, gaz tilirbin esasli kojenerasyon sisteminin ekserji ve enerji analizini
gerceklestirmistir. Bu islemleri yapabilmek i¢in, bir algoritma gelistirmistir. Biri gaz
tiirbini digeri ise gaz ve buhar tiirbininden olusan iki kojenerasyon ¢evrimini incelemistir.
Iki sistemde de elektrik ve proses 1sis1 iiretilmektedir. Analiz ile elde edilen veriler, dlciilen

veriler ile karsilastirilmis ve birbiri ile uyumlu sonuglar bulunmustur [14].

Yilmazoglu ve Amirabedin, Ankara’ da kurulu kombine bir ¢evrim santrali i¢in
ekserji ve duyarlilik analizi gergeklestirmislerdir. Her bir bilesen ve tiim santral i¢in ekserji
analizi yapilmistir. Ortam sicakligi, son yakict ¢ikis sicakligi, buhar enjeksiyonu farki,
yiikksek basing ve diisiik basing ekonomizeri, asir1 sogutma sicakligi etkileri duyarlilik

analizi ile incelenmistir [15].
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Yazici ve Selbag, 500 MW giiclindeki buharli bir gii¢ santraline Termodinamigin 1.
kanunu uygulayarak enerji denklemlerini yazmis; buhar tiirbininden gerekli giiciin elde
edilebilmesi i¢in farkli kazan sicakliklarinda kazana verilen 1s1, gii¢ akigkaninin debisi,
pompa giicii ve yogusturucudan sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktarlarin1 ayr1 ayri

hesaplamiglardir [16].

Balli, 1s1 ve elektrigi birlikte tireten bir CHP ve TRIGEN sistemlerinin; enerji, ekserji
ve eksergoekonomik analiz yontemlerini kullanarak performans degerlendirmesi yapmustir.
Yaptig1 calismada CHP ve TRIGEN sistemlerinin enerji verimini sirasiyla %40.78 ve
%58.97 bulmustur.[9]. Benzer bir calisma yine bir kojenerasyon tesisi i¢in, Colpan
tarafindan gergeklestirilmistir [17]. Yine, Colpan ve Yesin tarafindan Bilkent Kombine
cevrimli kojenerasyon tesisi ig¢in; enerjetik, ekserjetik ve termoekonomik analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica, basta gii¢ santralleri olmak iizere, yiiksek enerji tiiketimi olan
tesislerin ekserji ve ekonomik analizlerinin yapilmasinin tesisteki enerjiye dayali
maliyetlerin diistiriilmesi bakimindan son derece dnemli oldugunu vurgulamistir [18]. Bu
kapsamda, Ozdemir ve Hepbash tarafindan akiskan yatakli ve kdmiir yakan bir yakicinin

eksergoekonomik analizi yapilmistir [19].

Sevilgen, yaptig1 c¢alismada, gaz-tiitbin  gruplu  kojenerasyon tesisine
eksergoekonomik analiz uygulamistir. Analizde belirledigi parametrelerin; ekserji verimi,
net is ve buharin ekserji toplami olarak tanimlanan toplam ekserji lizerine olan etkilerini

incelemistir [20].

Abusoglu, yaptig1 calismada, Gaziantep’te bulunan 25.32 MW elektrik ve 8100
kg/saat buhar iiretimi olan dizel motorlu kojenerasyon santralinin enerji ve ekserji analizini
yapmis ve elde edilen degerler ile sistemin termoekonomik optimizasyonunu
gerceklestirmistir. Dizel motorlu kojenerasyon sisteminde bulunan kazan, tiirbin ve tiim
santralin ekserji verimlerini sirasiyla %11.4, %88.1 ve %40.7 olarak bulmustur [21].
Benzer olarak, Abusoglu, Demir ve Kanoglu yaptiklar1 ¢calismada, biyogaz beslemeli gaz
motorlu  bir kojenerasyon sisteminin termoekonomik analizini  yapmuiglardir.
Termoekenomik analiz yapilirken o6zgiil ekserji maliyetlendirme (SPECO) yontemi

temelinde, sistem bilesenlerinin maliyet akislarini ifade eden iliskiler gelistirmislerdir [22].

Kaba, yaptigi c¢alismada, 46181 kW 1s1 ve 43700 kW elektrik enerjisi iireten
dogalgazl1 bir kojenerasyon santraline enerji ve ekserji analizlerini uygulamistir. Analizin

sonucunda santralin enerji ve ekserji verimlerini sirasiyla %82.12 ve %50 olarak
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bulmustur. Enerji ve ekserji analizleri ile birlikte olusturulan 6zgiil ekserji maliyeti
(SPECO) eksergoekonomik analiz yonetimi kullanilarak kojenerasyon santralinin eksergo

ekonomik analizlerini yapmistir [23].

Ege, yaptigi calismada, Afsin-Elbistan B termik santraline ve bilesenlerinin
tasarimsal/isletme kosullarinda enerji ve ekserji verimlerini ve verimlerden dogan

belirsizligi saptayarak termoekonomik acgidan degerlendirmesini yapmustir [24].

Nemati vd., Organik Rankine ve Kalina ¢evrimlerinin avantajlarini, dezavantajlarini
ve kojenerasyon sisteminden atik 1smmin geri kazamimini karsilastirmak i¢in bir
termodinamik modelleme ve optimizasyon gerceklestirmislerdir. Kalina ve Organik
Rankine ¢evrimi arasindaki kapsamli karsilagtirma sonucunda Organik Rankine

cevriminin, atik 1sinin geri kazanilmasinda 6nemli rol oynadig1 sonucuna varmislardir [25].

Xie vd., 1 kW elektrik iireten yakit hiicresine dayali bir mikro kombine 1s1 ve giic
(CHP) sistemi i¢in enerji ve ekserji bozulmalarini incelemislerdir. Proton degisimli
membran yakit hiicresinin, tiim bilesenler arasinda en az enerji ve ekserji verimine sahip

oldugunu gézlemlemislerdir [26]

Khaljani vd., organik rankine ¢evrimi ve gaz tiirbini kullanulan bir kojenerasyon
sisteminin ekserji ve eksergoekonomik analizini yapmislardir. Yaptiklar1 ¢calismada, ekserji
yikiminin en ¢ok yanma odasinda, 1s1 geri kazanimi buhar jeneratoriinde ve gaz tiirbininde
gerceklestigi  sonucuna ulasmislardir. Sistemin mliyetini g6z Oniinde bulundurarak

veriminin artirilmasi i¢in 6nerilerde bulunmuslardir [27].

Karellas ve Braimakis, bir Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve bir buhar sikistirmali
cevrimin (VCC) bir araya gelmesiyle olusan tri/kojenerasyon sisteminin termodinamik
modellemesini ve ekonomik analizlerini yapmislardir. Yaz aylarinda trijenerasyon, kis
aylarinda kojenerasyon olarak calisan sistemde, net elektrik verimi %2.38, elektrik ¢ikisi
1.42 kWe ve 53.5 kWth 1s1 ¢ikist oldugu bulunmustur. Organik Rankine ¢evriminin ekserji

verimi ise %7 olarak bulunmustur [28].

Giirtiirk ve Oztop, tuz iiretimi i¢in gereken buhar ihtiyacini karsilamak amaciyla
kurulan bir kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji analizini ger¢eklestirmislerdir.
Kojenerasyon tesisinin en dnemli kismin1 olusturan sirkiilasyonlu akiskan yatakli kazanin
enerji ve ekserji verimliligi, sirasiyla% 84.65 ve% 29.43 olarak bulunmustur.

Sirkiilasyonlu akigkan yatakli kazanin ekserji yikimi1 21789.39 kW ile ekserji yikiminin
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%85.89.’unu olusturdugu sonucuna varilmistir. Kojenerasyon tesisinin ekserji verimi, %20

olarak hesaplanmistir [29].

Anvari vd., gaz tlrbininin 1sismm1 geri kazanmak ig¢in 1s1 geri kazanim buhar
jeneratoriiniin kullanildig1 bir rejenerasyon organik Rankine ¢evriminin enerji ve ekserji
analizlerini yapmislardir. Caligmanin sonucunda, yeniden 1sitma c¢evrimi yerine
rejenerasyon ¢evrimi kullanan sistemin birinci ve ikinci yasa verimlerinin sirasiyla %2.62

ve % 2.6 oraninda arttig1 goriilmiistiir [30].

Mohammadi vd., bir organik Rankine donglisii ve bir absorbsiyonlu sogutma
sisteminden olugan kombine sogutma, isitma ve gili¢ ¢eviriminin enerji ve ekserji
analizlerini yapmislardir. Yapilan analizler sonucunda, sistemin enerji veriminin %53.94
oldugu, 33.67 kW elektrik, 2.56 kW sogutma ve giinde 1.82 ton sicak su iiretebildigi
goriilmistiir. Ekserji analizleri, ekserji yikiminin sirasiyla riizgar tlirbini, yanma odasi
basingli hava depolama sisteminde oldugunu ortaya koymustur. Ayrica gaz tlirbinin

sistemin performansi lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu gortilmistiir [31].

Sun vd., yaptiklar1 calismada, orta ve diislik sicaklikta 1s1 kaynagi kullanilan bir
Rankine ve absorbsiyonlu sogutma c¢evriminden olusan kojenerasyon sistemine, enerji ve
ekserji analizi uygulamislardir. Kojenerasyon sisteminin analiz sonuglarina gore, 1s1 gii¢ ve
ekserji verimlerinin sirasiyla %18.6 ve %42’ye ulasabilecegi goriilmektedir. Analizi
yapilan sistem aym ¢ikis giicli ile, ayr1 glic ve sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda

%17.1 daha az 1s1 tiikketmektedir [32].

Li vd., enerji tasarrufu mekanizmas: ve komiiriin sentetik/yedek dogalgaz ve enerji
santrali icin farkli semalar iizerine verimliligi artirmak i¢in ve sistem performansi
tizerindeki etkileri aragtirmak i¢in ¢alisma yapmislardir. Sema A, CO, yakalama olmayan
sistemi, Sema B, CO2 yakalama ve sentez bilesen ayarlamasi olmayan ancak kimyasal
dontistiirilmemis gazin kismi geri doniisiimii olan sistemi, Sema C, CO, yakalama ve
kimyasal doniistiiriilmemis gazin kismi geri doniisiimii ile sentezleme ve sentezleme
bileseni ayari olmadan SNG ve gii¢ kojenerasyonunu temsil eder. Yapilan enerji analiz
sonuglari, Sema A, B ve C'nin ekserji verimliliginin sirastyla % 56 ile % 62, % 57 ile %

67,% 52 ile % 62 arasinda oldugunu gostermektedir [33].

Esfahani ve Yoo, bir GT (gaz tiirbini) santralini, bir RO (ters ozmos) tuz giderme
sistemini ve temiz su kojenerasyon sistemini ekserji analizi bakimindan karsilagtirmistir.

flk sistemde, GT ve RO sistemleri mekanik olarak birlestirilmistir. Ikinci ve {igiincii
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sistemlerde, kompresor giris havasini sogutmak ve atik 1siyla RO girig suyunu 1sitmak i¢in
sirastyla VCR (buhar sikistirmali sogutma) dongiisii ve tek etkili ACWatereLiBr (su /
lityum bromiir absorbsiyonlu sogutucu) kullanilmistir. Sonuglar, enerji ve enerji
verimliliginin yani sira net enerji lretimini sirastyla% 3.79,% 4.21 ve% 38 oraninda
artirabilmesinden dolay1 AC ile kojenerasyon sisteminin {i¢ sistem arasinda en iyi sistem

oldugunu gostermistir [34].

Gholamian vd., yaptiklar1 ¢alismada, biyokiitle gazlastirici, gaz tiirbini, S-CO,
cevrimi ve ev tipi su 1siticidan olusan yeni bir kojenerasyon sitemini analiz etmislerdir.
Yapilan analizler sonucunda, yanma odas1 ve gazlastiricinin, sistemde iki ana tersinmezlik
kaynagi oldugunu ve gaz tlirbini ile S-CO, tiirbin basing oranlarinin sistem performansinda
onemli rol oynadigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica analizleri yapilan bu sistemlerin, ¢evresel

etki degerlendirmesi yapilmistir [35].

Almutairi vd., kombine ¢gevrim santrali (elektrik iiretimi) ve termal buhar sikistirmali
bir tesisten (tuz giderme) olusan kojenerasyon santralinin enerji ve ekserji analizlerini
yapmiglardir. Yapilan caligmalarin sonucunda, gaz tiirtbini motorlarinin toplam yakit
girisinin yaklasik% 34'linde sistemdeki en yiliksek diizeyde faydali is sagladigini ve
tersinmezligin en diisiik oldugu kaynak, % 3,3'liikk buhar tiirbini oldugunu gdstermektedir.
Tuz giderme {nitesinde, en fazla tersinmezlik kaynagi, ekserji kaybinin %40.6’sim

olusturan termo kompresorde goriilmektedir [36].

Nami vd., bir gaz tiirbini, bir 1s1 geri kazanim buhar jeneratodrii, bir siiperkritik
karbondioksit yeniden sikistirmali Brayton dongiisii ve bir organik Rankine ¢evrimi igceren
yeni bir kojenerasyon sistemi lizerine enerji, ekserji ekonomik analizler yapmislardir.
Sonug olarak, kojenerasyon sisteminde, ekserjinin %40.63’{inlin elektrik iiretmek i¢in,
% 12.25'inin buhar tiretmek i¢in kullanildigin1 ve kalan kisimlarin {initelerde yok edildigini
gostermektedir. Birinci, ikinci ve liglincli en yiiksek ekserji tahribat oranlarinin sirasiyla
yanma odasinda, hava kompresoriinde ve gaz tirbininde meydana geldigini
gostermektedir. Ayrica yapilan ekonomik analiz, toplam maliyetin % 24,28 oldugunu,
toplam maliyetin% 75.32'sinin sistem bilesenlerinde ekserji tahribati ile iligkili oldugunu

ortaya koymustur [37].

Abdul Khalid, yaptig1 calismada, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari,
R141b'yi1 bir calisma sivisi olarak kullanan iki farkli eszamanli ¢ikti {ireten yeni bir giines

tabanli entegre sistemin enerji ve ekserji performanslarini degerlendirmistir. Analiz
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sonuglari, merkezi alic1 ve heliostatin HRVG, ejektor ve kondenser tarafindan takip edilen
en biyiik tersinmezlik kaynagi oldugu gosterilmistir. Ayrica genisletici giris basinci,
kondenser sicakligi, evaporator sicakligi ve genlestirici geri basincinin, giic ¢ikisi, sogutma
kapasitesi ve kojenerasyon sisteminin enerji ve ekserji verimliligi izerinde giiglii bir etkiye

sahip oldugunu gostermektedir [38].

Atif ve Al-Sulaiman yaptiklari ¢alismada, solar termal kule sistemleri ile calisan
stiperkritik karbondioksit (sCO2) sikistirmali Brayton dongiilerinin enerji ve ekserji
analizleri yapmislardir. Analizleri Suudi Arabistan'da alt1 farkli sehir i¢in uygulamislardir.
Bulgular, en yiiksek ortalama 1sinin Medine (938.400 kWh / giin), ve Tabuk'ta (933,100
kWh / giin) oldugunu gdstermistir. Sonug olarak,% 5.82'lik en diisiik yillik ortalama yakit
hibridizasyonu Medine i¢indir ve bunu giindiiz saatlerinde Tabuk (% 6.34) izlemektedir.
Ote yandan, en yiiksek yillik ortalama toplam ekserji yok etme orani sirasiyla, Tahran
(199,250 kW), Riyad (192,699 kW), Medine (173.690 kW) ve Tabuk (175,692 kW) tur.
Ayrica, en yiiksek ortalama ekserji tahribi heliostat (giines enerji kulesi) alaninda ve ikinci

en yiiksek yanma odasinda gerceklesir [39].

Wu vd. Cin’de bulunan 600 MW’lik tipik bir komiir santralinde ekserji analizi
yapmiglardir. Ekserji analizi bilesen ve sistem bazli olarak degerlendirilmistir. Bilesen
bazl ekserji, firmn, FPSH (6n kizdiric1), RPSH (arka kizdirici) ve hava 6n 1siticisinin kazan
sisteminin ana verimsizlik kaynaklar1 oldugunu ve HPT (yiiksek basing tiirbini)' nin ilk
asamasiin, LPT(algcak basing tiirbini)nin son asamasinin hala gelistirilmesinin
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Proses bazli ekserji analizine gore, baca gazi ile ¢alisma
akigskani arasindaki 1s1 transferinden kaynaklanan toplam tersinmezligin % 39.2'sini ve
yanma siirecinin % 32.8'ini olusturdugu gozlenmistir. Ayrica emisyon siireci, egzoz baca
gaz1 ve sogutma suyunun kaybr ile olusan % 18'lik tersinmezlige neden oldugunu

gostermislerdir [40].

Kamate ve Gangavati yaptiklar1 ¢alismada, bir seker fabrikasinin 1s1 gecisli kiispe
bazli yogusmali ve geri basing buhar tiirbini kullanilan kojenerasyon tesisinin ekserji
analizini sunmuglardir. Sonuglar, 61 bar ve 475 °C’lik optimum buhar giris kosullarinda,
geri basing buhar tiirbini kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji verimi sirastyla; 0.863 ve
0.307, yogusmali buhar tiirbini tesisinin enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla; 0.682 ve
0.260 olarak hesaplamiglardir. Kojenerasyon sisteminde, en yiliksek verime sahip iinite

tiirbin iken en diisiik verime sahip {inite kazan olmustur [41].
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Kamate ve Gangavati yaptiklari c¢alismada; Belgaum, Hindistan’da 1siyla
eslestirilmis, kiispe bazli bir kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji analizini sunmuslardir.
Kojenerasyon santralinin enerji ve ekserji verimlerini sirastyla %65 ve %25 olarak
bulmusglardir. Enerji kaybinin en fazla oldugu tiniteler 35 MW ile buhar kazani ve 27 MW
ile kondenserde meydana gelmistir. Kazandaki ekserji yikiminin toplam ekserji yikimina
oran1 %71, kojenerasyon sisteminin ekserji yikiminin fiziksel enerjinin %58’i ve yakit

tasarruf oran1 %82 oldugu sonucuna ulagsmislardir [42].

Solheimslid vd. yaptiklar1 ¢alismada; Bergen, Norveg’te yer alan hem evsel hem de
endustriyel atiklari, elektrik ve bolgesel 1sitmaya doniistiiren birlesik 1s1 ve gii¢ santralinin,
birinci ve ikinci yasa verimlerini hesaplayarak sistem performansini degerlendirmislerdir.
Analiz sonuclarma gore, birlesik 1s1 ve gili¢ santralinin birinci yasa verimi %40 ve ikinci
yasa verimi %17 olarak bulunmustur. Yakma firinlarinda yakilan atigin icerisindeki nem
ihmal edilmektedir. Atik igerisindeki nemin ihmal edilmemesi durumunda ikinci yasa

veriminin %20 ya da daha fazla olabilecegi diisiniilmektedir [43].

Callak vd., Torbal1, Izmir’de bulunan bir tekstil fabrikasinda akigkan yatakli komiir
yakic1 (FBCC) ve bir 1s1 geri kazanimli buhar jeneratoriiniin (HRSG) ileri ekserji analizini
gerceklestirmislerdir. Ekserji analizi sonucunda, verimleri sirastyla %44.2 ve %46.2 olarak
bulmuslardir. Ileri ekserji analizi, {initelerin ekserji yikimlarinin dnlenebilir ve énlenemez
kistmlara ayrilmasiyla yapmuglardir. ileri ekserji analizi sonuglarma gére; FBCC ve
HRSG'nin 6nlenebilir ekserji yok olus oranlari, 2999 kW ve 760 kW olarak belirlemis ve

ekserji verimlerini sirastyla% 53.1 ve% 48.1 olarak bulmuslardir [44].

Liao vd., Cin'in bolgesel 1sitma sistemlerinde kullanilan komiirle ¢alisan CHP
(birlesik 1s1 ve gii¢) tesislerinin verimliligi, HYSYS programinda bir termodinamik model
ile analiz ederek dort parametrenin etkilerini Taguchi yontemi ile degerlendirmislerdir.
Sonuglar, ara buhar alma akis oran1 ve ara buhar basincinin sirasiyla enerjik ve ekerjik
verim i¢in en Oonemli parametreler oldugunu gostermistir. Yapilan ¢alismanin belirli bir
bolge 1sitma sistemi icin CHP tesisini tasarlamak veya se¢mek igin bir gdsterge olarak

kullanilabilecegini ifade etmislerdir [45].

Eskin vd., 7.7 MW’lik bir FBCC (akigkan yatakli komiir yakici) kullanan buhar
santralinin asir1 hava, komiir tipi ve buhar basinci gibi parametrelerin birinci ve ikinci yasa
verimleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda hava giris oran

%10’dan %70’e ciktik¢a, birinci ve ikinci yasa verimlerinin %5.1 ve %5.2 oraninda
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azaldigini, buhar basinci 4'ten 12 bar'a ¢iktik¢a, sistemin enerji verimliligi % 2.1'e
diiserken, ekserji verimliligi% 19,9'a ¢iktigint gézlemlemislerdir. Sistemde verimsiz yanma
isleminden dolay1 sistemdeki toplam tersinmezligin %80.4’tinii FBCC’ nin (akiskan yatakli
komiir yakic1) olusturdugunu ve komiir tiiriinlin birinci ve ikinci yasa verimlerini 6nemli

Olciide etkilemedigini gozlemlemislerdir [46].
1.4. Termodinamik Analiz

Gic iiretim tesislerinin enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi, sistemin verimini
ve verim degerini arttirmaya yonelik onemli parametrelerin belirlenmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Sistemde meydana gelen kayiplarin belirlenmesi ve optimizasyonunda énemli

bir analizdir.

Enerji ve 1s1 miihendisligi alanlarinda, enerji kaynaklarimin en iyi sekilde
degerlendirilmesi, performanslariin artirtlmasi amaciyla termodinamik analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Kisaca termodinamik analiz, sistemlerin birinci ve ikinci yasaya gore

analizlerini iceren bir degerlendirme yontemidir.
1.4.1. Termodinamigin Temel Kavramlar: ve Bagintilar

Latince therme (1s1) ve dynamis (gli¢) sozciiklerinden tiiretilmis olan termodinamik,
enerji bilimi olarak bilinir. Eski zamanlardan beri 1s1y1 ige doniistiirme ¢abasinin sonucu
olarak ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde ise termodinamik, enerji ve ekserji doniisiimlerini
i¢ine alan bir kavrami karsilamaktadir [3].

Termodinamik agidan sistem, belirli bir kiitleyi ya da incelenmek iizere secilen
uzayin bir boliimiinii kapsayan boliim olarak ifade edilir. Sistemin diginda kalan alan ise
cevre olarak adlandirilir. Sistem ve ¢evresi arasindaki gercek veya hayali ¢izgiye sir
denmektedir. Sinir sabit olabilecegi gibi hareketli de olabilir [3]. Sekil 1.9°da sistem, sinir

ve ¢evre terimleri gosterilmektedir.

CEVRE (ortam)

SINIR

Sekil 1.9. Sistem, sinir ve gevre [47]
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Sistemler, incelenen boliimiin ¢oziimlenmesine bagl olarak acik veya kapali olabilir.
Siirlarindan kiitle gegisi olmayan sabit kiitleye sahip sisteme kapali sistem ya da kontrol
kiitlesi denir. Sekil 1.10° da goriildiigli gibi, kapali sisteme kiitle girisi veya ¢ikist olmaz.

Fakat enerji, is veya 1s1 bigiminde kapal1 sistemin sinirlarindan gegebilir [3].

Siirlarindan kiitle gegisi olan sisteme ise acik sistem ya da kontrol hacmi denir.
Kompresor, tiirbin, lile gibi iginde kiitle akisi olan sistemler kontrol hacmine &rnek
verilebilir. Bu makinelerin i¢indeki akis termodinamik agidan incelenirken, sistem sinirlart
makinenin fiziksel smir1 kabul edilir. Acik sistemlerde kiitle ve enerji girisi ve ¢ikist
olabilir. Sekil 1.10° da goriildiigli gibi agik sistemde, sistem ile ¢evre arasinda hem kiitle

hem de enerji girisi ve ¢ikist olmaktadir [3].

o Kontrol yizeyi

Kapal sistem Ac1K sistem,

(kontrol hacmi)

Sekil 1.10. Kapali ve agik sistem sematik goriiniimii [3]
1.4.1.1.Termodinamigin 1.Kanunu

Enerji korunumu ilkesine dayanan termodinamigin birinci kanunu, enerjinin yoktan
var edilemez ya da var olan enerjinin yok edilemez oldugunu, enerjinin yalnizca sekil
degistirebilecegini ifade eder. Kapali bir sistemde, sistem smirlarinda enerji gecisi
olacaktir. Sinirlardan gecen enerji, sistem ve cevre arasinda sicaklik farkindan olusuyorsa

181, s1caklik farki olugsmuyorsa is olarak ifade edilir.

Termodinamik denklemlerde, sisteme 1s1 gecisi oluyorsa ve sistem cevreye karst is
yaptyorsa pozitif isaretli, sistemden c¢evreye 1s1 gecisi oluyorsa ve ¢evre sistem iizerinde is

yapiyorsa negatif isaretli olur [3].
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1.4.1.2. Siirekli Akish Acik Sistem

Bu calismada incelenen kojenerasyon santrali ve santralde bulunan bilesenler, stirekli
akislt acgik sistem olarak incelenecektir. Siirekli akighi acik sistemlerle ilgili olarak

asagidaki kabuller yapilabilir.

e Kontrol hacmi igerisinde, yegin ve yaygin Ozellikler degismemektedir. Kontrol
hacminin kiitlesi (m), hacmi (v) ve toplam enerjisi (E), siirekli akish agik sistemde
sabit olmaktadir. Kontrol hacmine giren toplam kiitle ve enerji korunur. Yani
kontrol hacmine giren ve ¢ikan toplam kiitle ve enerji esit olmalidir.

e Kontrol hacmi siirlarindaki 6zellikler zamanla degismemektedir. Kontrol hacmine
giren ve ¢ikan akiskan 6zellikleri zamana bagli degildir. Sistemin ¢evresiyle birim

zamanda yaptigi 1s1 ve is aligverisi sabit olmaktadir [3].
1.4.1.3. Siirekli Akish Siirekli Acik Sistemlerin Enerji Analizleri
Stirekli akish agik bir sistemin kiitle dengesi Esitlik 1.1°de verilmistir [3].
Ygh =3 m (1.1)

Stirekli akigli agik sistemler igin enerjinin korunumu Esitlik 1.2°deki gibi veya

enerjinin korunumu ilkesine gore Esitlik 1.3 ve Esitlik 1.4 ile ifade edilebilir [3].

Eg — Ec = dEistem/dt =0 (1.2)
Eg = Eg (1.3)
Birim zamanda Birim zamanda
1sy, s veya kiitle ile | [ isi,is veya kiitle ile 14
kontrol hacmine | | kontrol hacminden (1.4
giren enerji ctkan enerji

Akiskanin birim kiitlesinin enerjisi Esitlik 1.5°teki gibi oldugundan stirekli akish
acik bir sistemde 1s1, is ve kiitle ile aktarilan enerji i¢in enerjinin korunumu denklemi

Esitlik 1.6 ile ifade edilebilir. Esitlik 1.6 diizenlenirse Esitlik 1.7 elde edilir [3].

8=h+ke+pe=h+v?2+gz (1.5)
Q'g+v'vg+zgrh(h+v72+gz)= Q¢+WC+ZCrh(h+V7Z+gz) (1.6)
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0-W=Scm(h+2+gz) - Tom(h+5+gz) (1.7)

Stirekli akislt agik sistem icin enerjinin korunumu denklemi Esitlik 1.8’de verildigi

gibidir [83]. Burada Ej,enerji kaybini, Wy, kontrol hacim isini ifade etmektedir [48,49].
- ; . 1 : 1
B = Win + Zgirenth (R +3V? + g2) = Zoanti (h +3V2 + gz) (1.8)

Kinetik ve potansiyel enerjinin ihmal edilmesi ve sistemde herhangi bir is

yapilmamas1 durumunda Esitlik 1.9 elde edilir [50,49].

Ek + Zgiren m(h) = Zglkan m(h) (1.9)
1.4.1.4. Termodinamigin 2. Kanunu

Termodinamigin birinci kanunu ya da enerji korunumu ilkesi, hal degisiminin
belirlenmesi i¢in gereklidir. Ancak hal degisiminin gerceklesmesi sadece birinci yasa ile
saglanamaz. Birinci yasanin hal degisimlerinin yonii konusunda bir kisitlama
koymamaktadir. Birinci yasanin  gerceklesmesi de hal degisimleri olacagini
gostermemektedir. Bu nedenle bir hal degisiminin olmast ile ilgili eksiklikler
termodinamigin ikinci yasast ile kapatilmaktadir. Kisaca, termodinamigin birinci ve ikinci

kanunlar1 saglanmadig siirece hal degisimleri ger¢eklesmez [3].

Termodinamigin ikinci yasasi, bir hal degisiminin sadece yoniinii degil ayn1 zamanda
enerjinin niteligini de ortaya ¢ikarmaktadir. Birinci yasa enerjinin niceligi ile ilgilenerek
enerji tiirleri arasindaki degisimleri sayisal olarak ifade etmekte kullanilir. Termodinamigin
ikinci yasast ise bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteligini ve bu niteligin nasil

azaldigin1 hesaplamakta ve sonucu somut olarak ifade etmekte kullanilmaktadir [3].

Bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi Esitlik 1.10 ile ifade edilebilir [3].

Wnet,glkan QL
— _—netetkan _ q _ XL 1.1
Nen = =2 o (1.10)

Burada W ¢ikan 151 makinesinden elde edilen is1, Qg 1s1 makinesine verilen toplam 1s1

miktarini ve Qp 1s1 makinesinden atilan 1s1 miktarini belirtmektedir [3].
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1.4.1.5. Entropi

Bir sistem olusurken, sistem ve ¢evresini olusturan baglangic sartlar1 degigsmiyorsa
yani sistem ve ¢evresi arasinda higbir etkilesim meydana gelmiyorsa bu sistem
termodinamigin ikinci kanununa gore tersinir bir sistemdir. Gergekte tersinir bir siirecin

olmas1 imkansizdir [3].

Gergekte tiim sistemler tersinmezdir. Tersinmez sistemler, siirtiinme, sonlu sicaklik
farkinda 1s1 gegisi, sonlu basing farkinda genlesme, yanma islemleri ve kimyasal
reaksiyonlar gibi bir¢ok etkene baghdir ve bu etkenler tersinmezlik olarak

adlandirilmaktadir [3].

Carnot ¢evrimi, dort tersinir hal degisiminden (ikisi sabit sicaklikta ikisi de adyabatik
olmak tizere) meydana gelen tersinir bir ¢evrimi ifade eder. Carnot ilkelerine gore, ayni 1s1l
enerji kaynaklar1 arasinda calisan 1s1l makinelerin verimleri esittir. Ayrica, ayni 1s1l enerji
kaynaklar arasinda calisan 1s1 makineleri arasindan tersinir makinenin 1s1l veriminin daha

yiiksektir [3].

Esitlik 1.11°de, tersinir bir makinenin aldig1 ve verdigi 1s1 ile enerji kaynaklarinin

sicakliklar arasindaki iliski verilmistir.

(Q—H) | (1.11)

QL Ty

Bu esitlige gore tersinir bir makinede Qg/Qy orani yerinei Ty/Ty. orani kullanilabilir.

Burada, 1s1l enerji kaynaklarinin mutlak sicakliklar1 Ty ile Ty ile gosterilmektedir [3].

Bu durumda, Carnot 1s1 makinesinin 1s1l verimi 1.12 ile ifade edilir [3].

Ty

Nep=1-—= (1.12)

Ty

Termodinamigin ikinci kanunu, entropi olarak ifade edilen bir kavrami da
beraberinde getirmektedir. Entropi kisaca, diizensizligin nicel bir 6lgiisii olarak ifade
edilebilir. Entropiyi tanimlayabilmek i¢in, Esitlik 1.13’te verilen Clausius esitsizligine

bakmak gerekir. [51,3].
$22 <0 (1.13)
Clausius esitsizligi, tersinir proseslerde Esitlik 1.14 ile ifade edilmektedir [51,3].

f (%)tersinir 6Q =0 (1‘14)
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Entropi kavraminin anlayabilmek i¢in ayn1 Qg ve Qg 1s1s1 verilen iki kaynak arasinda
calisan biri tersinir digeri tersinmez iki makineyi incelersek; tersinmez makinenin yaptigi
1§ tersinir makinenin yaptig1 isten daha az olacaktir. ayn1 zamanda, tersinmez makinenin
disartya verdigi 1s1 da tersinin makinenin digsariya verdigi isidan fazla olacaktir. Bu

durumda, QL,tersinmez > QL,tersinir olmaktadir [3].

Tersinmez ve tersinir sistem arasindaki fark pozitif bir deger olduguna gore,

tersinmez bir sistemin dongiisel integrali Esitlik 1.15 ile ifade edilir [3].
1
= Q<0 1.15
f (T)tersinmez Q ( )

Entropi kavraminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yukarida verilen denklemlerden

yararlanilmaktadir. Clausius esitsizligi, entropi liretimine esitlenirse Esitlik 1.16 elde edilir

[3].

. 8Q
Sl’iretim,gevrim = _f? (1.16)

Stiretim, ¢evrim ifadesi bir sistemde c¢evrim boyunca flretilen entropiyi ifade
etmektedir. Cevrim boyunca iiretilen entropi, tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir ve
mitkemmellikten uzaklasmay: ifade etmektedir. Esitlik 1.6’da verilen ifadede T sistemin
sicakligini, Q ise sistem ve ¢evresi arasindaki 1s1 gecisini gostermektedir. Hal degisimi
esnasinda iretilen entropi, hi¢bir zaman sifirdan kiigiik degildir. Sistemde 1s1 gegisi
olmuyorsa entropi iiretimi sadece tersinmezliklerden dolayr olusur. Tersizmezlikler,
enrtropiyi her zaman artirma egilimindedir. Eger bir hal degisimi esnasinda entropi iiretimi

negatif oluyor boyle bir hal degisiminin varligindan bahsedilemez [3].
1.4.1.6. Siirekli Akish Acik Sistem I¢in Entropi Dengesi

Stirekli akish acik sistem i¢in toplam entropi Uretimi, Esitlik 1.17°de verilmistir [3].
Sﬂretim :ngsg_zmgsg _23_::2 0 (117)

Bu esitlik birim zamanda gergeklesmekte, Syrerim entropi iiretimini, ty ve g
sisteme giren ve ¢ikan kiitle miktarini, s, ve s sisteme giren ve ¢ikan entropileri ifade
etmektedir. Bu esitlikte, sistemin Tg sicakliginda ve 1s1l enerji kaynagi ile Qr miktarda 1s1

verisi yaptigr bir kontrol hacmi iginde oldugu goriilebilir. Cevresiyle 1s1 aligveriginde

23



bulunan bir giris ve bir c¢ikigh siirekli akishh agik sistem i¢in yukaridaki baginti
sadelestirilirse, Esitlik 1.18 elde edilir [3].

. Q evre
Siretim = m(sg - Sg) - 2F===0 (1.18)

Teevre

1.4.1.7. Saf Maddeler Icin Entropi Degisimi

Bir hal icin verilen entropi ifadesi, diger Ozellikleri belirlemekte kullanilan
yontemlerle bulunur. Verilen entropi degeri sikistirilmis sivi ya da kizgin buhar
bolgesindeyse, termodinamik tablolar yardimiyla dogrudan belirlenebilir. Eger doymus
stvi-buhar karisimi bolgesindeyse Esitlik 1.19°da verilen denklem ile hesaplanabilir.
Esitlikte goriilen x kuruluk derecesini, s ve sy, ifadeleri ise sikistirilmig sivi ve sivi-buhar

karisimi bolgelerindeki doyma degerlerini ifade etmektedir.
S =S;+ XS5y (1.19)

Saf bir maddenin entropi degisimi, hal degisimi esnasinda bulundugu ilk ve son
hallerdeki entropi degerlerinin farkini1 ifade eder. Entropi degisimi Esitlik 1.20’de
verilmistir. Esitlik 1.21°de verilen denklem hem kapali bir sisteme hem de kontrol

hacminden gegen birim kiitleye uygulanabilir [3].
AS = m(s, — s1) (1.20)
As =5, — 5, (1.21)
1.4.1.8. Siv1 ve Katilarin Entropi Dengesi

Sivi ve katilar, bir hal degisimi esnasinda neredeyse sabit olduklar igin
sikistiritlamaz kabul edilir. Bir hal degisimi esnasinda entropi degisimi, 6zgiil 1s1 olan C’nin
sicaklikla degisiminin ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasindan dolayr C= C,=C, olarak

aliabilir. Bu durumda entropi degisimi, Esitlik 1.22°de verildigi sekilde yazilabilir [3].

T
S, — 8§ = CortlnT—i (1.22)
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1.4.1.9. Miikemmel Gazlarin Entropi Degisimleri

Miikemmel gazlar i¢in entropi degisimi, bir hal degisimi esnasinda 6zgiil 1sinin

sabit oldugu kabul edilerek elde edilen bagint1 Esitlik 1.23’te goriilmektedir. Burada s

entropi, Cy, ,,¢ ortalama 6zgiil 1s1, T sicaklik, v hacim, P basing ve R ideal gaz sabitidir [3].

S, — 8§ = c,,,ortln;—j + Rln:—i = cp,mzn;—j - Rlni—j (1.23)

1.4.1.10. Entropi Degisiminin Nedenleri ve Sonuglari

Bir sistemin entropisi ii¢ etkenden dolay1 degisir. Bu etkenler soyledir:

Sisteme c¢evreden 1s1 gec¢isi varsa entropi liretimi artar, sistemden gevreye 1s1 gegisi
varsa entropi azalir.

Kiitlenin enerjisi ile birlikte entropisi de olur. Kiitle akisi ile bir sistemin hem enerji
hem de entropi tasimasina yardim eder.

Tersinmezlige neden olan tiim etkenler, entropinin her zaman artmasina sebep olur.
Tersinir bir hal degisimi i¢in Sgreim Sifirdir. Bir hal degisimi esnasinda 1s1 gegisi
yoksa ya da sistem sinirlarinda tersinmezlik meydana gelmiyorsa, kiitle sabit

kaldig: siirece entropi de sabit kalir.

Entropi degisimi ile verilen etkenler dogrultusunda ulagilan sonuglar soyledir:

Hal degisimleri sadece tek bir yonde gerceklesebilir. Entropinin artis ilkesine
uygun olan bu yondeki hal degisimi esnasinda AS > 0 olmalidir. Bir hal degisimi bu
ilkeye uymuyorsa gergeklesmesi miimkiin degildir.

Entropi korunmaz. Entropi sadece teorik bir ifade olan tersinir hal degisimleri
esnasinda sabittir. Gergekteki tersinmez hal degisimlerinde entropi siirekli olarak
artar. Bundan dolay1 ¢evrenin entropisi siirekli artmaktadir.

Bir sistemdeki tersinmezlikler, entropi tiretimine neden olur. Tersinmezlikler arttig

siirece entropi de artmaya devam edecektir [52].

1.4.1.11. Siirekli Akish Siirekli Acik Sistemlerin Ikinci Yasa Céziimlemesi

Liile, tiirbin, kompresor, pompa ve 1s1 degistiricisi gibi SASA prensibiyle ¢alisan

sistemlerde ikinci yasa ¢oziimlemesi Esitlik 1.24’teki denklem kullanilarak yapilir[3].
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C . . Q evre
Siretim = X MgSy — X MeS, — ZgT >0 (1.24)

Burada, birinci kanun denklemi de kullanilarak 1s1 gegisi terimi yok edilirse Esitlik
1.25 elde edilir. Bu denklemde verilen W, acik sistemlerde yapilan gercek isi ifade
etmektedir [3].

A . vé : Ve
W =Sy (hy +Z + gz, — Tosy) = Bring (g + % + g2, — Tos;) = ToSuretim  (1.25)

Tersinir is olan W,, ifadesi Esitlik 1.25 ile verilen denklemde toplam entropi iiretimi

terimi olan Sireim Stfira esitlenerek Esitlik 1.26 denklemi elde edilir [3].
. . V2 . vZ
Wy =Yy (hg + 7‘9 + 924 — Tosg) — Y, (hg + 79 + 9z, — Tosg) (1.26)

Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilirse tersinir is, Esitlik 1.27°de

goriildigi gibi olur [3].

Wer = ((hg = hy) = To(sy — s5)) (1.27)

Bir acik sistemde tersinmezlik, I; veya birim kiitle i¢in tersinmezlik, i; tersinir isle
yararli is arasindaki farktir. Esitlik 1.28 ve Esitlik 1.29’da tersinmezlik denklemleri
verilmistir [3,52].

= Wtr - Wy = ToSiretim (1.28)
[ = W — Wy = ToSiretim (1.29)
1.4.2. Ekserji

Is yapabilme yetenegi olarak tamimlanan enerji, kullanilabilir enerji (ekserji) ve
kullanilamaz enerji (anerji) olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir. Enerjinin is yapan

kism1 yani kullanilabilir enerji, ekserji olarak ifade edilmektedir [53,54].

Ekserji, Yunanca ‘tersinir’ anlamindaki ‘ex’ kelimesi ve ‘is” anlamina gelen ‘ergon’
kelimelerinden olugsmaktadir. Ekserji kelimesinin ilk kez 1824 yilinda S. Carnot tarafindan

kullanildig diisiintilmektedir [55].

Ekserji kisaca, bir akimin 6li hale ulastiginda kazabilecegi en fazla is olarak

tanimlanir [56]. Daha anlasilir bir tanimlama ile ekserji, enerjinin belirli termodinamik
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kosullar altinda diger bir tiir enerji sekline doniisebilen bolimiidiir. Tersinmez islemlerde
her zaman belirli bir miktar entropi artisi ile birlikte is kayb1 olugsmasina karsin, en fazla is
sadece tersinir islemlerde elde edilir. Ekserji, ideal veya tersinir islemler disinda, enerji
gibi korunan bir biiyiiklik degildir. Bu nedenle, enerjinin korunumu yasasina uymaz.
Gergek islemlerde, tersinmezlikler nedeni ile ekserji tiiketilir veya yok edilir. Islem

stiresince gerceklesen ekserji tiiketimi, isleme iliskin tersinmezlikler nedeni ile yaratilan

entropi ile orantilidir. Enerji ve ekserji kavramlar1 Tablo 1.3’ te karsilastirilmistir [56,57].

Tablo 1.3. Enerji ve ekserji arasindaki farklar [56,57]

ENERJi

EKSERJi

Sadece kiitle veya enerji akisinin 6zelliklerine
baglidir. Ortam 6zelliklerinden bagimsizdir.

Kiitle veya enerji akisinin 6zellikleri ile birlikte, ortamin
ozelliklerine de baghdir.

Sifirdan farkli degerlere sahiptir. Einstein
yasasina gore mc” degerine esittir.

Ortam ile denge durumunda sifira esittir.

Biitiin islemler i¢cin Termodinamigin Birinci
Yasasi dikkate alir.

Sadece tersinir iglemler ig¢in Termodinamigin Birinci
Yasasini dikkate alir. Tersinmez islemlerde tamamen veya
kismen ekserji tiiketilir.

Tersinir iglemlerde dahil olmak {izere, biitiin
islemler i¢in Termodinamigin Ikinci Yasas ile
siirlidir.

Termodinamigin Ikinci Yasasi nedeni ile tersinir islemler
icin sinirhi degildir.

Hareket veya hareket liretme yetenegidir.

Is veya is iiretme yetenegidir.

Bir islemde siirekli olarak korunur. Diger bir
deyisle, ne yok olur, ne de tiretilebilir.

Sadece tersinir bir islemde siirekli olarak korunur.
Tersinmez bir islemde siirekli olarak tiiketilir.

Miktarin bir ol¢iitiidiir.

Entropi nedeniyle, hem kalite hem de miktarin bir
Olciitidiir.

1.4.2.1. Ekserji Bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektriksel ve yiizey gerilme etkilerinin olmadigi bir sistemde

toplam ekserji Ex Esitlik 1.30°da goriildiigii gibi, fiziksel ekserji Ex/%, Kkinetik

ekserjiEx*™, potansiyel ekserji ExP°tve kimyasal ekserjiEx

bilesenin toplamindan olusur [51].

Ex = Ex/Z 4 Exkin 4 ExPot 4 Exkim

kim olmak {izere dort ayri

(1.30)

Ozgiil ekserji ise Esitlik 1.31 ile ifade edilmektedir [51].

ex = exfZ 4+ exkin 4 gxPOl | gxkim

(1.31)

Fiziksel ekserji Esitlik 1.32°de toplam fiziksel ekserji akimi ise Esitlik 1.33’te

verilen denklemlerle ifade edilmektedir [51].

ex/ = (h = hg) — To(s — sp)

(1.32)
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Ex/Z = 1 - exfiz (1.33)

Kimyasal ekserjiyi hesaplamak i¢in bu konuyla ilgili ortaya ¢ikan tablolardan
yararlanilabilir. Gaz karigimlarinin kimyasal ekserjisini birim kiitle i¢in hesaplamakta

Esitlik 1.34 ve kimyasal ekserjiyi hesaplama icin Esitlik 1.35 kullanilir. [51,49].
exkim = ¥ x, 8xK™ 4+ RT, X xp Inxy, (1.34)

Ex*m = miy - exkim (1.35)

1.4.2.2. Ekserji Kayb1 ve Yikim

Ekserji dengesinin genel denklemi ise Esitlik 1.35°te ifade edilmistir [9, 48, 49 50.,].
Esitlik 1.36’da kontrol hacmine giren akimlarin ekserji degerini Exgl-ren ile kontrol
hacminden c¢ikan akimlarin ekserji degerini Exglkan ve Exylklml’da kontrol hacminin
ekserji yikimin1 géstermektedir.

Y EXgiren — % EXgikan = 2 EXym (1.36)

Sistemin herhangi bir eleman: i¢in birim zamanda kaybedilen ekserji miktar1 Eyy
Esitlik 1.37 ile ifade edilir [48,50,49,9].

To

Exy, = (1 - >Q — W + Y rhex, — ¥ thex, (1.37)

Tyiizey
Sistemin tiimiinde yok edilen ekserji ise, Esitlik 1.38’de goriildiigli gibi, her bir

elemanda yok edilen ekserjinin toplamidir [52].
> Exkyx = Exky] + Exky2 + Exky3 +ot Exky” (1.38)
x=1

Herhangi bir iinitede veya elemanda yok edilen ekserjinin sistemin tiimiinde yok
edilen ekserjiye orani (y), ele alinan birimin kayip enerjisinin ne kadarina neden oldugunu
gosterir ve esitlik 1.39 ile ifade edilmektedir [51].

_ Exky
X Exky

(1.39)

Herhangi bir islemin verimliligini belirlemede Termodinamigin I. Kanunu yeterli
olmayabilir. Bununla beraber II. Kanun analizi ile, kullanilabilir enerji tanimindan
faydalanilarak islemin ne derece miikemmele yakin ne derece miikkemmelden uzak oldugu

incelenebilir [58].

28



Lve II. Kanun verimi Esitlik 1.39 [51] ve Esitlik1.40 [59] ile ifade edilmektedir.

kayiwp enerji Ex

I]1=1_ 'yp ]=1__y (140)
giren enerji Eg
kayip ekserji Exp

rlII = 1 - yp ] = 1 T 2 (1'41)
giren ekserji Exg

1.4.2.3. Referans Cevre

Cevresi ile termodinamik bir denge halinde olan sistemde, ¢evrenin sistem iizerinde
bir etkisi kalmaz ve sistem bundan sonra is yapamaz. Cevresi ile dengede olan, basincin Py
cevre basinci, sicakligin To g¢evre sicakligi, kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal
edilebilecek kadar az oldugu bir sistemin is yapamayacag hali ‘Olii Hal’ olarak adlandirilir
[58]. Bu durumda olii hale ulasan bir sistemden en fazla is elde edilece8i sonucuna

ulasilabilir [3].

Ekserji; bir sistemin veya maddenin referans ¢evreye gelinceye kadar liretebilecegi
maksimum is olarak tanimlandigina gore ekserji degerlerinin hesaplanmasindan once

referans bir ¢cevrenin tanimlanmasi gerekir.

1 atm basing ve 298.15 K sicakligina sahip atmosfer sartlarinda bir ¢cevre modeli

Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1.4. Referans ¢evre modeli [51]

Atmosfer sartlari: Po=1 atm T¢=298.15 K =25 °C

Kompozisyon (1) Ty ve Py “da suyla doyurulmus atmosferik hava
Maddeler Mol oranlar1
Nitrojen (N,) 0.7567
Oksijen (O,) 0.2035
Su (H,0) 0.0303
Argon (Ar) 0.0091
Karbondioksit (CO») 0.0003
Helyum (He) 0.0001
(i1) Ty ve Py ‘da asagidaki doymus fazlar
Su (H,0)

Kireg tas1 (CaCOs)

Algitas1 (Gypsum) (CaSO,4 2H,0)
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2. MATERYAL VE METOD

Tezin materyal ve metod bdliimiinde, gaz motorlu bir kojenerasyon tesisi
incelenmistir. Kojenerasyon tesisinin akis semasi verilmis ve ¢aligma prensibi anlatilmistir.
Tesisten gereken Olclimler alinmis, enerji ve ekserji dengeleri kurularak analizler

gerceklestirilmistir.
2.1. Kojenerasyon Tesisinin Tanmitilmasi

Analizleri gerceklestirilen kojenerasyon tesisi, Kahramanmaras’ta Arikan Mensucat
Sanayi ve Ticaret A.S. biinyesinde ¢alismaktadir. Kojenerasyon tesisi, fabrikanin buhar ve
elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Sistemde iiretilen buhar, tekstilde boyama islemi igin

kullanilmaktadir [60].

Kojenerasyon tesisi, gaz motoru (elektrik {iretimi) ve atik 1s1 kazanmi (1s1 {iretimi)
olmak iizere iki ana bdoliimden olusmaktadir. Sistemde bulunan gaz motorundan
maksimum tretilen elektrik 4.5 MW ve atik 1sidan elde edilen buhar 4.8 MW’tir.
Kojenerasyon tesisinin akis semasi Sekil 2.1°de verilmistir. Bu semaya gore; ana
boliimlerle birlikte sistem, bir kompresor (K), bir tiirbin (T), dort 1s1 degistirici (ID), bir
motor (M), bir alternatdr (A), bir atik 1s1 kazanm1 (AIK), bir ekonomizer (E), bir baca (B),
bir kondens tanki (KT), bir degazor (D) ve dort pompadan (P) olugsmaktadir [60].

Sekil 2.1” de kojenerasyon tesisinde bulunan her bir iinite ve iinitelere giren akimlar
gorilmektedir. Bu akimlar diiglim noktasi olarak adlandirilmis ve her bir nokta
numaralandirilmistir. Verilen diigim noktalarinin sicaklik, basing ve debi degerleri
kojenerasyon tesisinin otomasyon sisteminden alinmistir. Otomasyon sisteminde
bulunmayan noktalarda ise gereken Olclimler yapilmistir. Sistemden alinan veriler ve
Olctimler dogrultusunda diigiim noktalarinin sicaklik ve basing degerleri kullanilarak
entalpi ve entropi gibi termodinamik oOzellikleri hesaplanmistir. Diigiim noktalarmin
termodinamik ozellikleri Tablo 2.1 ‘de verilmistir. Bu tablo, her bir akimin enerji ve

ekserji degerlerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir [60].
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Sekil 2.1. Kojenerasyon tesisinin akig semasi [60]
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Tablo 2.1. Kojenerasyon sisteminde bulunan diigiim noktalar1 ve termodinamik 6zellikleri

Diigiim Akiskan Sicakhk[60] Basin¢[60] D.ebi[60] Entalpi Entropi
No T(°C) P(bar(g)) (kg/s) h(kJ/kg) s(kJ/kg.K)
0 Hava 25 1 - 299.835 7.637
0 Su 25 1 - 104.970 0.366
0 Yag 25 1 - 575.985 1.9

1 Hava 25 1 11.76 299.835 7.637
2 Hava 170 2.9 11.76 372.414 7.137
3 Yakit 25 1 0.182 740.803 11.022
4 Hava-Yakit 167 5.2 11.94 1184.670 10.963
5 Hava-Yakit 52.7 3.75 11.94 634.227 10.571
6 Baca Gazi 367 20.6 11.94 748.488 8.604
7 Baca Gazi 366 20.4 11.94 748.488 8.604
8 Baca Gazi 196 6.7 11.94 530.762 8.205
9 Baca Gazi 170 54 11.94 497.817 8.137
10 Su 103 0.2 0.58 431.770 1.340
11 Su 103 0.6 0.58 431.800 1.340
12 Su 168 04 0.58 431.785 1.340
13 Buhar 178 8.6 0.58 2776.24 6.599
14 Buhar 178 8.6 0.497 2776.24 6.599
15 Buhar 178 2.8 0.083 2814.81 7.093
16 Buhar 178 2.8 0.012 2814.81 7.093
17 Buhar 178 2.8 0.071 2814.81 7.093
18 Su 140 2.6 0.071 589.279 1.739
19 Su 25 1 0.087 104.970 0.366
20 Su 90 1 0.422 377.070 1.192
21 Su 86 1 0.58 360.263 1.145
22 Su 86 1 0.58 360.263 1.145
23 Yag 80 5.6 20 706 2.336
24 Yag 85 5.8 20 759.278 2.458
25 Su 25 1 11.11 104.970 0.336
26 Su 32 0.9 11.11 134.241 0.464
27 Su 77 0.8 11.11 322.489 1.039
28 Su 90 2.1 31.37 377.155 1.192
29 Su 90 2.5 31.37 377.186 1.192
30 Su 70 24 31.37 293.297 0.954
31 Su 75 2.2 31.37 314.220 1.015
32 Su 76 2.1 31.37 318.402 1.027
33 Su 37 1.8 17.93 155.234 0.531
34 Su 40 1.7 17.93 180.316 0.612
35 Su 40 2 17.93 180.343 0.612
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Sistemde bulunan igten yanmali motorun 6zellikleri, motorun fiiretici ve tedarikci
firmas1 tarafindan saglanmakta olup Tablo 2.2°de verilmistir [61]. Bu tabloda motorun

teknik 6zellikleri, enerji degerleri, sistem parametreleri ve ol¢iileri yer almaktadir.

Tablo 2.2. Motorun katalog degerleri[61]

Motor Tipi TCG 2032B V16
Elektrik ¢ikis giicii kW 4500
Devir sayist dev/dak 1000
Egzoz sicakligi °C 385
Egzoz debisi kg/h 24734
Yanma havast debisi kg/h 23941
Havalandirma debisi kg/h 116200
Silindir cap1/stroke mesafesi mm 260/320
Piston deplasman hacmi dm’ 272
Sikisma orant 12:01
Ortalama piston hizi m/s 10.7
Enerji Degerleri

Elektrik ¢ikis giicii kW 4500
Ceket suyu 1s1s1 kW + %8 1655
Intercooler 1s1s1 (ID;) kW =+ %8 359
Egzoz 1s1s1 kW + %8 1983
Motor/Gen. Radyasyonu kW + %38 680
Yakat tiiketimi kW £ %5 10089
Elektrik verimi % 44.6
Is1 verimi % 46.3
Genel verim % 90.9
Sistem Parametreleri

Ceket suyu akis miktari m’/h 117
Ceket/Intc. akis miktar1 dm’ 570/51
Intercooler suyu akis miktari m’/h 65
Ceket/Intc. basing kayb1 bar 1.8/1.1
Ceket suyu sicakligr giris/cikis °C 77/90
Intc. Su sicakligr giris/gikis °C 40/46
Egzoz kars1 basing mbar 30/50
Yaglama yag1 hacmi dm’ 1850
Yaglama yagi tiiketimi g/kWh + %20 0.3
Olgiiler

Uzunluk mm 9200
Genislik mm 2690
Yiikseklik mm 3390
Makine seti agirlig: kg 51.4




Analiz i¢in sistemde yapilan kabuller asagida verilmektedir [62]:

e Sistemin zamanla degismeyen SASA (stirekli akigh agik sistem) prensibine uydugu
varsayilmistir.

e Motora giren hava ve yakitin tamamen yandigi1 kabul edilmistir.

e Yanma reaksiyonuna giren (yakma havasi ve dogalgaz) ve ¢ikan (baca gazi) gazlar
ideal olarak kabul edilmistir.

e Motorun ve pompalarin giris ve ¢ikisinda basing degerleri 1 atm olarak alinmstir.

e Borulardaki basing kayb1 goz ard1 edilmistir.

e Kontrol hacmine giren ve ¢ikan materyallerin potansiyel enerjileri ihmal edilmistir.

e Motorun sabit sinir kosullarinda calistigi kabul edilmistir. Dolayisiyla kontrol
hacim igerisinde zamana bagh kiitle degisimi olmadig1 varsayillmistir.

e Referans ¢evre sartlar1t Tj=298 K ve Py=1 atm olarak alinmustir.

2.2.Motorun Yanma Analizi

Cevre sartlarinda, motorun kompresdriine giren hava sikistirilir. Sikisan hava ¢evre
sartlarindaki dogalgaz ile birlestirildikten sonra motor silindirlerine gonderilir. Burada

yanma islemi gerceklesir ve baca gazi olusur [62].

Hassas bir anemometre yardimiyla Slgiilen havanm hacimsel debisi 34560 m’/h
‘dir.[60,62]. Hava, motora 298 K sicakliginda girmektedir. Havasinin 298 K’deki
yogunluk degeri kullanilarak, yanma havasimin debisi 11.77 kg/s olarak bulunur. Yanma
havasini olusturan bilesenler ve bu bilesenlerin 6zellikleri Tablo 2. 3’te gosterilmektedir

[62].

Tablo 2.3. Yanma havasi bilesenleri ve 6zellikleri [62]

Bilesen I?::ﬂ?iisfl Elrillclil?‘;: ; l\glg;ll;li(l:)llt)le Ha.cimgel Yogunll;)k Ki’ftlesel
3] (51] 3] debi (m’/h) (kg/ m debi (kg/s)
Azot N, 77.48 28.013 26777.088 1.137* 8.761
Oksijen O, 20.59 31.998 7115.904 1.299* 2.660
Su(g) H,0 (g) 1.9 44.01 656.64 1.787* 0.335
Karbondioksit CO, 0.03 18.015 10.368 0.731%* 0.002

*298 K
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Dogalgaz, 0.258 m3/h kiitlesel debi ve 298 K sicakliginda motora girmektedir.
Dogalgazi olusturan bilesenler ve bu bilesenlerin 6zellikleri Tablo 2.4’te gosterilmektedir
[63].

Tablo 2.4. Dogalgaz bilesenleri ve 6zellikleri[62]

Molar Altasil

Kimyasal Hacimsel Kiitlesel Kiitle deger Hacimsel Yogunluk Kiitlesel

Bilesen formiil oran (%) oran (kg/kmol)  (kJ/kg) debi (kg/ m® debi
[51] [51] (%) o 30 (') (kg/s)

Metan CH, 91.94 84.46 16.043 50.050 853.938 0.651* 0.154
Etan C,Hg¢ 3.53 6.08 30.070 47.520 32.78 1.221% 0.011
Propan C;Hg 0.90 2.27 44.097 46.340 8.359 1.791% 0.004
Biitan C4Hy 0.38 1.26 58.123 45.370 3.529 2.356* 0.002
Pentan CsHi, 0.11 0.45 72.150 44.910 1.021 2.931* 0.0008
Azot N, 2.66 4.27 28.013 - 24.706 1.137* 0.007
Karbondioksit CO, 0.48 1.21 44.01 - 4.458 1.787* 0.002

*298 K

Baca gazinin kiitlesel debisi hesaplanirken, baca gazini olusturan bilesenleri dikkate
almak gerekir. Baca gazi bilesenleri 6l¢iilemedigi i¢in tam yanma oldugu kabul edilmistir.
Tam yanma islemi sonucunda hava ve dogalgazin bilesenleri, baca gazinin bilesenlerini de
olusturacaktir. Boylece, baca gazinin debisi hesaplanir. Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2°de verilen

denklemlerle hava-yakit orani belirlenebilir [62].

(myaklt) / <M) =1 ya da M =142 (21)

Myakit Myp Nyp

(mCH4+mC2H6+mC3H8+mC4H10+mC5H12+mN2+mC02>
MCH4, MC2H6 MCgHg MC4_H10 MC5H12 MNZ MC02 dogalgaz _ 0.0104 _

A (2.2)

"~ 0.4036

(moz LWy, Ty,o Tco,

Mp, My, M M )
02 "Nz MH20 MC02/y0nma havast

A ile gosterilen hava-yakit oranmin degeri, Esitlik 2.2 ile 0.0259 olarak
hesaplanmistir. Bulunan bu deger genel yanma denklemine yerlestirilirse Esitlik 2.3 elde
edilir [62].

A(0.0096CH, + 0.0003C,Hg + 9.42 X 107°C3Hg + 3.97 X 107°C,H, + 1.151 x
107°CsH,, + 2.786 X 107 *N, + 5.0283 x 107°C0,) + (0.31270, + 0.0831N, +

yanma
7.629 X 1073H,0 + 1.20 X 107*C0,) == [1 + A](x¢0,C0; + x0,0, + xy, N, +

X,0H,0) (2.3)
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Baca gazi bilesenlerinin molar debileri Esitlik 2.3 denkleminin denklestirilmesi ile
elde edilir. Genel yanma denkleminin denklestirilmesi sonucunda baca gazi bilesenlerinin
toplam molar debisi 0.4 kmol/s olarak bulunur. Molar kiitle yardimiyla da kiitlesel debi
hesaplanir. Baca gazinin motordan ¢ikis sicakligt 640 K’dir. Tablo 2.5’te baca gazi

bilesenleri verilmistir [62].

Tablo 2.5. Baca gazi bilesenleri ve 6zellikleri [62]

Bilesen Kimyasal e? (kJ/kmol) N([lgg/‘ll(‘nl;glt;e Molar debi Kiitlesel debi
formiil [51] 3] (kmol/s) (kg/s)
Azot N, 720 28.013 0.0077 8.5405
Oksijen 0, 3,970 31.998 0.0877 2.80687
Su(g) H,0 (g) 20,140 44.01 0.3048 0.3394
Karbondioksit CO, 11,710 18.015 0.0013 0.0246

Ozgiil 1s1 kapasitesi olan (_Ip (kJ/kmol.K) yardimiyla yanma havasinin, dogalgazin ve baca
gaziin fiziksel enerjisi hesaplanir. Cp degeri Esitlik 2.5 ile hesaplanmaktadir. Yanma

isleminde yer alan her bir bilesenin, esitlikte verilen a,b,c ve d parametreleri Tablo 2.6’da
goriilmektedir [3,62].
Chb=a+bT+cT?>+d.T? (2.4)

Tablo 2.6. Esitlik (19)’da verilen katsay1 degerleri[3,62]

Bilesenler a b C d Sicaklik Arahgi (K)

CH, 19.89 5.024x107 1.269x107 -11.01x10” 273-1500
CH, 6.9 17.27x10 -6.406x107 7.285x10” 273-1500
C,H; -4.04 30.48x10 -15.72x10° 31.74x10° 273-1500
C;Hg 3.96 37.15x10 -18.34x10° 35x10” 273-1500
CHyo 6.774 45.43x1072 -22.46x107 42.29x10” 273-1500
CsH,, 28.9 -0.1571x10 0.8081x10” -2.873x10” 273-1800
0, 25.48 1.520x10 -0.7155x10 1.312x107 273-1800
Cco, 22.26 5.981x107 -3.501x107 7.469x10” 273-1800
H,0 (g) 32.24 0.1923x107 1.055x10°7 -3.595x10” 273-1800

Yanma havasi, dogalgaz ve baca gazinin enerji denklemleri Tablo 2.7°de
verilmistir. Bu tablodan elde edilen sonuglara gére yanma havasinin toplam enerjisi
3526.061 kW, dogalgazin toplam enerjisi 3526.061 kW ve dogalgazin toplam enerjisi
8711.853 kW olarak hesaplanmistir [62].
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Tablo 2.7. Kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan bilesenlerin enerji esitlikleri [62]

Bilesen Kullamlan esitlik Veriler
CP.NZ
= 1.037 kJ/kg.K
. my,-8.761kg/s  C,p, Ty, = 298 K
Yanma = Myn-fyn mo,-2.660kg/s = 0.919Kk]/kg K To, = 298 K
havast Z . Cpypn. T, my,0-0.335kg/s  Cpu,o Tu,0 = 298K
rhc02:0.002kg/s = 0845k]/kg K TCOZ = 298K
Cpco,
= 1.868k] /kg. K
Cocn, TCH4
ey, =2.225k]/kg.K  =298K AIDgy,
= 0.154kg/ Co.coHe Te,n, = 50.050 kJ /kg
e, p, =1.758k]/kg.K  =298K AIDc,,,
B = Eftz + Eklm = 0.011kg/s Cocam Teing = 47.520 k] /kg
. e, pg = 1.670kJ/kg.K  =298K AlDc,y,
Dogalgaz Bag = Mag-hag = 0.004kg/s Cp.cytiyo Tesns = 46.340 k] /kg
- Z gy Cpag-Tag  Tstro =1.708K]/kg.K =298K AlD¢ .y,
Eklm i AID = 0.002kg/s CP155H12 TCsle = 45.370 K] /kg
T ag Megp,, =1.709k]/kg.K =298K AID.y,,
= 0.0008kg/s Con, Tx, = 44.910 kJ /kg
ny,-0.007kg/s  =1.037kJ/kg.K = 298K
mc02=0.002kg/s Cp,COZ TCOZ
= 1.868kJ/kg.K = 298K
CP,NZ
= 1.037 kJ/kg.K
w_ . thy,-8540kg/s  C,p, Ty, = 640 K
Baca sam Ebg = Mg Mg tho,-2.806kg/s = 0.919Kk]/ke. K To, = 640 K
£ Hyg-Cpog-Tog  Mi,0-0-339kg/s  Comyo Th,o = 640 K
Meo,-0.024kg/s = 0.845k]/kg.K Teo, = 640 K
Cp.co,
= 1.868k] /kg. K
Yanma havasinin fiziksel ekserjisi Esitlik 2.5’te verilmistir [62].
~ fiz _ .
Ex)). = tiyp[(Ryn = ho) = To(Syn — 50)] (2.5)

Yanma havasi, sisteme referans cevre sartlarinda girdigi i¢in ((hyh = ho)

(syh = SO) olmasindan dolay1) fiziksel ekserjisi sifirdir. Yakitin ekserjisi ise Esitlik 2.6 ile

hesaplanir [62].

Exg, = Exflz + Ex’“m

(2.6)

Dogalgaz sisteme referans c¢evre sartlarinda girdigi i¢in ((hdg = ho) ve (sdg = SO)

olmasindan dolay1) fiziksel ekserji akimi sifirdir. Dogalgazin kimyasal ekserji akimi ise

Esitlik 2.7 ile hesaplanmistir [49,62].

]
Exklm — [mCH4 (Mcm) +
CHy

37

CaHyg

() ()
m m m
CaHg MCzH6 CsHy MCng CaHyy Mcww

)+,

(@



Esitlik 2.7°de verilen ¢ ifadesi standart kimyasal ekserji akimini, M ise molar

kiitleyi ifade etmektedir [49].

Yanma sonucunda olusan baca gazinin ekserjisi Esitlik 2.8 ile hesaplanir. Baca gazi
hem fiziksel hem de kimyasal ekserjiye sahiptir. Baca gazinin fiziksel ekserji akimi Esitlik

2.9’da verilmistir [51,49].

Exy, = Exgéz + Exfy" (2.8)
Ex;c,if = 1i1yp [(hyn — ho) — To(Syn = S0)] (2.9)

Baca gazi, bir gaz karisimi oldugu i¢in Oncelikle kimyasal ekserji akimi degerleri

hesaplanmistir [51,49].

8xf™ = x; - 70 + R+ Tp - x;Inx; (2.10)

Esitlik 2.10 da x yanma sonucunda olusan iiriinlerin mol fraksiyonunu, &x*™ 6zgiil
kimyasal ekserji degerini, R evrensel gaz sabitini ifade etmektedir [64,49]. Baca gazlarinin
kimyasal ekserji akimi1 Esitlik 2.11 ile hesaplanir.

A, kim arkim a,-kim a,-kim

S kim _ | . €Xy . €Xp . €Xco . €X150

ki = [mNZ (_Msz ) + 1, (_Mozz ) + iy, (—sz ) T (—MH; )] @.11)

Sonu¢ olarak, yanma havasmin ekserjisi sifir, dogalgazin toplam fiziksel ve

kimyasal enerjisi 8969.9 kW, yanma sonucu olusan baca gazinin ekserjisi 3970.4 kW

olarak bulunmustur.
2.3. Sistemde Bulunan Unitelerin Enerji ve Ekserji Dengeleri

Yanma analizi yapildiktan sonra, her bir iinitenin kontrol hacmine giren ve ¢ikan
diigiim noktalar belirlenerek kiitle dengesi kurulur. Kiitle dengesine gore, enerji ve ekserji
dengeleri de kurularak kayiplar belirlenir. Daha sonra her bir {initenin birinci ve ikinci yasa
verimleri (I); ve I]i) hesaplanir. Kojenerasyon tesisinde bulunan iinitelerin kiitle, enerji ve

ekserji dengeleri ile verim ifadeleri asagida verilmistir.
2.3.1. Turbosarj

Akis semasinda (Sekil 2.1) goriilen kompresor ve tiirbin iiniteleri, turbosarj sistemi

olarak bilinmektedir. Turbosarj sistemi, baca gazinin tiirbin milini dondiirmesiyle
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kompresdre hava girisini saglamaktadir. Analizlerde kompresor ve tiirbin birbirine bagl iki
sistem oldugu i¢in ayrt ayri degerlendirmek yerine turbosarj sistemi olarak
degerlendirilecektir. Sekil 2.2’de turbosarj sisteminin akis semasi verilmistir. Bu semaya
gore turbosarj sistemine ¢evre sartlarindaki hava(diigim no:1) ve baca gazi (diiglim no:
6) girmekte ve 1sinan hava (diigim no: 2) ¢ikmaktadir. Hava ve baca gazi birbiriyle
temas etmemektedir. Turbosarj sisteminde ¢evre sartlarinda giren hava sikistirma isleminin
sonucunda sicakligi ve basinci artmis olarak kompresorden ¢ikar ve gevre sartlarindaki

dogalgaz ile birleserek ve 2 numarali 1s1 degistiricisine (ID,) gonderilir.

Y

1 2
....... > sansssly
. Turbosar)
b > Eayip
pr——

—

Sekil 2.2.Turbosarj akis semasi

Turbosarj’in kiitle ifadeleri Esitlik 2.12 ve Esitlik 2.13 ile verilmistir. Verilen
esitliklerde m; ve m, havanin kiitlesel debisidir ve kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1

birbirine esittir, e ise baca gazinin kiitlesel debisini ifade etmektedir.
m; =M, = Mpayg (2.12)
Mg = Mpygeq gazi (2.13)

Turbosarj’in enerji dengesi Esitlik 2.14’te goriildiigii sekildedir. E; ve E,, giren ve
¢ikan havanin enerji akimlarini, E¢ baca gazinin enerji akimlarini ve Eky,turbosarj ifadesi ise

sistemden ¢ikan enerji kaybmni ifade etmektedir.
El + E6 - EZ - Eky,turbosarj =0 (2.14)
Turbosarj’in ylizey sicakliklarindan olan ekserji kaybi1 Esitlik 2.15°te verilmistir.

To

Exky,turbosarj = (1 - > X Eky,turbowrj (2-15)

Tyiizey,t
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Turbosarj’in ekserji dengesi Esitlik 2.16°da goriildiigii sekildedir. Ex; ve Ex,, giren
ve ¢ikan havanin ekserji akimlarini, Exe baca gazinin ekserji akimlarini, Exky,turbosarj

sistemden ¢ikan ekserji kaybini ve Exy wrbosarj turbosarjin ekserji yikimim ifade etmektedir.
Exl + Ex6 - Exz - Exk,turbosarj = Exy,turbosarj (2.16)

Turbosarj’in birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.17 ve Esitlik 2.18 ile ifade
edilmistir. Bu iinitede amag turbosarjdan ¢ikan havayi isitmak oldugu icin ¢ikan havanin

sisteme giren akimlara orani, verim ifadelerini vermektedir.

E,

N turbosarj = B +Fg 2.17)
- E.X'Z
nII,turbosarj = Ex, +Exg (2.18)

2.3.2. 1D,

Sekil 2.3°de goriilen 1 numaral 1s1 degistiricisi olan ID;, ¢evre sicakliginda sisteme
giren suyun (diigiim no:25) sitilarak (diigiim no:26) 4 numarali 1s1 degistiricisine (ID4)
gondermektir. Ayn1 zamanda 2 numarali 1s1 degistiricisinden (ID,) gelen suyun (diigim

no:35) sogutularak ID,’ye gonderilmesini (diigiim no:33) saglamaktir.

)

1Dy
Eayip
>

—

Sekil 2.3. ID; akig semast

ID;’in kiitle denklemleri Esitlik 2.19 ve Esitlik 2.20°de verilmistir. Verilen
esitliklerde mys ve mye 151 degistiricisine 1sitilmak igin giren mss ve mss de 1s1 degistiricisine
sogutulmak icin giren suyun kiitlesel debisidir ve kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1
sisteme giren diigiim noktalarinin debileri sistemden ¢ikan diiglim noktalarinin kiitlesel

debilerine esittir.

My5 = My = Mgy, (2.19)
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M35 = M3z = Mgy, (2.20)

ID,’in enerji dengesi Esitlik 2.21°de goriildiigii gibidir. Eys ve Eog, 1sitilmak igin
giren ve ¢ikan suyun enerji akimlarimi, Ess ve Es3, sogutulmak icin giren ve ¢ikan suyun

enerji akimlarini ve Eky,IDl ifadesi ise sistemden ¢ikan enerji kaybini ifade etmektedir.
E25 + E35 - Eze - E33 - Eky,ID1 =0 (2.21)
ID,’in yiizey sicakliklarindan olan ekserji kaybi Esitlik 2.15°te verilmistir.

To

Exky,ID1 = (1 - ) X Eky,ID1 (2.22)

Tyiizey,IDl

ID;’in enerji dengesi Esitlik 2.23’te goriildiigl sekildedir. Exxss ve Exae, 1sitilmak
icin giren ve ¢ikan suyun ekserji akimlarini, Exss ve Exss, sogutulmak icin giren ve ¢ikan
suyun ekserji akimlarmi ve Exky,ml sistemden c¢ikan ekserji kaybini ve Exy,IDl ID;’in

ekserji yikimini ifade etmektedir.
Est + Ex35 — Ex26 — EX33 - Exky,ml = Exy,ml (223)

ID,’in birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.24 ve Esitlik 2.25 ile ifade
edilmistir. 1 numarali 1s1 degistiricisinde amag¢, 33 numarali akimin sogutulmasini
saglamaktir. Bu nedenle, verimler 33 numarali akimin sisteme giren akimlara orani olarak

ifade edilmektedir.

_ E.:33
Niy =55 (2.24)
= Do 2.25
l’lII,IDl - Ex25+Ex35 ( . )
2.33.1ID,

Sekil 2.4’de goriilen 2 numarali 1s1 degistirici (ID»), hava-yakit karisiminin 1sisint 1
ve 3 numaralt 1s1 degistiricilerinden (ID; ve ID3) gelen su hatlarina (diiglim no:31 ve 33)
aktarmaktir. 4 ve 5 numarali diiglim noktalar1 hava-yakit karigimmin 2 numarali 1s1
degistiriciye (ID2) giris ve ¢ikisin1 gostermektedir. 33 ve 34 numarali diiglimler ise

ID,’den gelen suyun 1sitilmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.4. 1D, akis semast

ID,’nin kiitle denklemleri Esitlik 2.26, Esitlik 2.27 ve Esitlik 2.28’de verilmistir.
Verilen esitliklerde mss; ve msq4 151 degistiricisine 1sitilmak igin giren suyun ms; ve ms; de 1s1
degistiricisine sogutulmak icin giren suyun ve my ve ms hava-yakit karisimin kiitlesel
debisidir ve kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1 sisteme giren diiglim noktalarinin

debileri sistemden ¢ikan diigiim noktalarinin kiitlesel debilerine esittir.

M3z = M3y = Mgy (2.26)
M3y = M3, = Mgy, (2.27)
m, = mg = rhhava—yaklt (2.28)

ID,’nin  enerji dengesi Esitlik 2.29°da goriildiigii  gibidir. Es; ve Esi, 1s1
degistiricisine 1sitilmak icin giren ve ¢ikan suyun enerji akimlarmi, E3; ve Ezj, 1sitilmak
i¢in giren ve ¢ikan suyun enerji akimlarini, E4 ve Es hava- yakit karigiminin giren ve ¢ikan

enerji akimlarini ve Eky,IDZ ifadesi ise sistemden ¢ikan enerji kaybini ifade etmektedir.
Ess +E3; + Ey —Ezq —E3p —Es —Egyp, =0 (2.29)
ID,’nin yiizey sicakliklarindan olan ekserji kayb1 Esitlik 2.30°da verilmistir.

) X by, (2330)

Tyiizey,IDz

Exky,IDz = (1 -

ID,’nin ekserji dengesi Esitlik 2.31°de goriildiigii gibidir. Exss ve Exa, 1s1
degistiricisine 1sitilmak igin giren ve ¢ikan suyun ekserji akimlarmi, Exs; ve Exzy, 1sitilmak
i¢in giren ve ¢ikan suyun ekserji akimlarimi, Ex, ve Exs hava- yakit karisiminin giren ve
cikan ekserji akimlarini Exky,lm sistemden c¢ikan ekserji kaybini ve Exy,lm ID;’nin ekserji

yikimint ifade etmektedir.
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EX33 + Ex31 + EX4_ - EX34_ - EX32 - Ex5 - Exy‘IDZ == Exy,IDZ (231)

ID,’nin birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.32 ve Esitlik 2.33 ile ifade
edilmistir. 1D, amag, hava-yakit karigiminin 1sisini, 1s1 degistiricisine giren sulara
aktarmaktir. Bu nedenle verim ifadeleri, 1s1 degistiricisine giren sulara aktarilan toplam

1sinin, hava yakit karigiminin kaybettigi 1s1ya orani olarak yazilabilir.

_ (E32—E31)+(E34—E33)
Npp2 = &\ Eo) (2.32)

_ (Ex3z—Ex31)+(Ex34—Exs3)

N2 = ExExe) (2.33)

2.34.1D3

Sekil 2.5°te motor yag1 sogutucusu olarak bilinen 3 numarali 1s1 degistirici (ID3),
motordan 1smarak ¢ikan yagi (diigiim no:24) su ile sogutarak motora (diigiim no:23)
gondermektedir. Is1 degistiricine 1sinarak giren yag 30 numara ile sisteme giren suya

aktarilarak 1sitilmasini (diigim no:31) saglamaktir.

I,

Kayip
—>

L,

Sekil 2.5. ID; akis semast

IDs’tin kiitle denklemleri Esitlik 2.34 ve Esitlik 2.35’te verilmistir. Verilen
esitliklerde 3 ve ms; 1s1 degistiricisine 1sitilmak i¢in giren rhy4 ve 1mys de 1s1 degistiricisine
sogutulmak icin giren yagin kiitlesel debisidir ve kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1
sisteme giren diigim noktalarinin debileri sistemden ¢ikan diiglim noktalarinin kiitlesel

debilerine esittir.
M3y = M3; = Mgy (2.34)

rh24 = rh23 = myag (2.35)
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ID3’iin enerji dengesi Esitlik 2.36’da goriildiigii gibidir. Ezo ve Es;, 1sitilmak icin
giren ve ¢ikan suyun enerji akimlarini, Eyy ve B3, sogutulmak icin giren ve ¢ikan yagin

enerji akimlarini ve Eyy i3 ifadesi ise sistemden ¢ikan enerji kaybini ifade etmektedir.
E30 + E24 - E31 - E23 - Ek,1D3 =0 (2.36)
ID5’lin ylizey sicakliklarindan olan ekserji kaybi Esitlik 2.37°de verilmistir.

. _ To
Exky‘m3 = (1 _——_—

Tyuzey,ID3

) X Eky,ID3 (2.37)

ID5’iin ekserji dengesi Esitlik 2.38’de goriildiigii gibidir. Exs ve Exs;, 1sitilmak icin
giren ve ¢ikan suyun ekserji akimlarini, Ex,4 ve Ex,3, sogutulmak icin giren ve ¢ikan yagmn
ekserji akimlarini, Exyyps sistemden ¢ikan ekserji kaybmi ve Exymps; ID3’iin ekserji

yikimini ifade etmektedir.
EX30 + Ex24_ — EX31 o Ex23 - Exky'1D3 - Exy,ID3 (238)

IDs’tin birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.39 ve Esitlik 2.40 ile ifade
edilmistir. 3 numarali 1s1 degistiricisinde amag¢, 31 numara ile sisteme giren yagin
sogutulmasini saglamaktir. Bu nedenle verim ifadesi, 31 numarali akimin 1s1 degistiricisine

giren toplam akima orani olarak ifade edilmistir.

E
l'11,1D3 = E30i;:24 (2.39)
S T (2.40)
l]II,ID?) - Ex30+Ex24 .
2.3.5.1Dy

Sekil 2.6°da motor suyu sogutucusu olarak bilinen 4 numarali 1s1 degistirici (IDy),
motordan 1sinarak ¢ikan suyu (diigiim no:29) su ile sogutarak motora (diiglim no:30)
gondermektedir. Motordan gelen su sogutulurken, 1s1 degistiricisine giren suyun (diigiim

no:26) 1sitilarak isletmeye gonderilmesi (diiglim no:27) saglanmaktadir.
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Sekil 2.6. ID akis semasi

IDsiin kiitle denklemleri Esitlik 2.41 ve Esitlik 2.42°de verilmistir. Verilen
esitliklerde mh,g ve my7 1s1 degistiricisine 1sitilmak i¢in giren rhyg ve mso da 1s1 degistiricisine
sogutulmak i¢in giren suyun kiitlesel debisidir ve kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1
sisteme giren diigiim noktalarinin debileri sistemden ¢ikan diiglim noktalarinin kiitlesel

debilerine esittir.
My = My; = Mgy, (2.41)
My = M3y = Mgy, (2.42)

ID4’iin enerji dengesi Esitlik 2.43’te goriildiigii gibidir. Eys ve E,7, 1sitilmak icin
giren ve ¢ikan suyun enerji akimlarini, By ve Esg, sogutulmak igin giren ve ¢ikan suyun

enerji akimlarini ve By, p4 ifadesi ise sistemden ¢ikan enerji kaybini ifade etmektedir.
Ese + Ez9 — Ep7 — Ezp — Eky,ID4 =0 (2.43)
ID4’lin ylizey sicakliklarindan olan ekserji kayb1 Esitlik 2.37°de verilmistir.

. To
Exky,ID4 = (1 I —

Tyijzey,ID4

) X Eky,ID4 (2.44)

ID,’iin ekserji dengesi Esitlik 2.45’te goriildiigii gibidir. Exys ve Ex,, 1sitilmak i¢in
giren ve ¢ikan suyun ekserji akimlarini, Exyo ve Exso, sogutulmak igin giren ve ¢ikan suyun
ekserji akimlarini, Exky,lm sistemden c¢ikan ekserji kaybim ve Exy,lm IDs’lin ekserji

yikimini ifade etmektedir.

Ex26 + Eng - Ex27 - E.X30 - Exky,1D4 = Exy’]D4 (245)
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IDs’tiin birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.46 ve Esitlik 2.47 ile ifade
edilmistir. 4 numarali 1s1 degistiricisinde amag, isletmenin sicak su ihtiyacin1 kargilamak
icin 27 numarali hattin 1sitilmasini saglamaktir. Bu nedenle, verim ifadeleri 27 numarali

sicak su akiminin 1s1 degistiricisine giren toplam akimlara orani olarak ifade edilir.

_ E27
Nips = 515 (2.46)
= Fxer 2.47
I’]II,ID4- - Exye+Ex30 ( . )
2.3.6. Motor

Sekil 2.7°de motorun akis semasi goriilmektedir. ID,’den (2 numarali 1s1 degistirici)
gelen hava-yakit karigimi (diigiim no:5) motor silindirlerine girer ve yanma islemiyle
yakitin 1s1 enerjisi, mekanik enerjiye doniisiir ve alternator (A) cevrilerek elektrik (Wipe)
dretilir. Yanma islemi sonucu olusan baca gazlari (diigim no:6) atik 1s1 kazanina
gonderilir. Elektrik iiretim siirecinde motor 1sinir ve yag (diiglim no: 23 ve 24) ve su

(diiglim no:28 ve 32) ile motor sogutulur.

SE—
Motor ﬁ—}
n Wt
— ==
Eayip
—_

Sekil 2.7. Motor akis semast

Motorun kiitle denklemleri Esitlik 2.48, Esitlik 2.49 ve Esitlik 2.50°de verilmistir.
Verilen esitliklerde s, ve mpg motor sogutma suyunun mp; ve 14 de motor sogutma
yaginin, ms hava-yakit karisimin ve me baca gazinin kiitlesel debisidir. Kiitlenin korunumu
ilkesinden dolay1 sisteme giren diiglim noktalarinin debileri sistemden c¢ikan diigiim

noktalarinin kiitlesel debilerine esittir.

46



M3, = Myg = Mgy, (2.48)
Ih23 = Ih24 = myag (2.49)
ms = Mmg (Mg = r-nhava—yaklt'r-n6 = Mpgeq gaZl) (2.50)

Motorun enerji dengesi Esitlik 2.51°de verilmistir. E3, ve Es3, motoru sogutmak igin
giren ve ¢ikan suyun enerji akimlarini, Eo; ve Eyy, motoru sogutmak igin giren ve cikan
yagin enerji akimlarmi, Es hava- yakit karisiminin enerji akimini, E¢ baca gazinm enerji
akimini, W, motorda iiretilen elektrigi ve Eky,motor motordan ¢ikan enerji kaybin ifade

etmektedir.
E32 + E23 + ES - E28 - E24 = EG - Wnet = Eky,motor =0 (2.51)
Motorun yiizey sicakliklarindan olan ekserji kayb1 Esitlik 2.52°de verilmistir.

To

Exky,motor - (1 - ) X Eky,motor (2.52)

Tyiizey,M

Motorun ekserji dengesi Esitlik 2.51°de verilmistir. Exs, ve Exs3, motoru sogutmak
icin giren ve ¢ikan suyun ekserji akimlarini, Ex»3 ve Exos, motoru sogutmak i¢in giren ve
cikan yagin ekserji akimlarini, Exs hava- yakit karigimmin ekserji akimini, Exs baca
gazimin ekserji akimini, Exyy motor motordan ¢ikan enerji kaybini ve Exy motor ifadesi motorun

ekserji yikimini ifade etmektedir.
EX32 + Ex23 + ExS - Ex28 - EX24 - Exé - Wnet - Exky,motor = Exy,motor (2~53)

Motorun birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.54ve Esitlik 2.55 ile ifade
edilmistir. Motorda elektrik iiretimi amaglandig1 i¢in verim ifadeleri iretilen elektrigin

motorda kullanilan yakita orani seklinde ifade edilir.

W . .
Nimotor = E_n:t , (B3 = Eyaklt) (2.54)
_ Whet : T
l’111,motor - E_x3 > (EX3 - Exyaklt) (2-55)
2.3.7. Atik Is1 Kazani

Sekil 2.8°de atik 1s1 kazaninin akis semasi goriilmektedir. Motordan ¢ikan baca

gazlari, (diiglim no: 7) 1sisim1 ekonomizerden (E) gelen suya (diigiim no:12) aktararak
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buhar (diigiim no:13) iiretilmesini saglar. Isisin1 kazan igerisindeki suya aktaran baca gazi

(diiglim no: 8) ise bacaya gonderilir.

Sekil 2.8. Atik 1s1 kazan1 akis semasi

Atik Is1 Kazani’nin kiitle denklemleri Esitlik 2.56 ve Esitlik 2.57°de verilmistir.
Verilen esitliklerde my ve g kazana giren ve ¢ikan baca gazinin, mj; kazana giren suyun
ve m;3 de kazandan ¢ikan buharin kiitlesel debisidir. Kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1
sisteme giren diigiim noktalarinin debileri sistemden ¢ikan diiglim noktalarinin kiitlesel

debilerine esittir.
m; = Mg = Mygeq gazi (2.56)
My, = My3 (Mg, = Mgy, , My3 = Mpyper) (2.57)

Atik Is1 Kazanr’nin enerji dengesi Esitlik 2.58°de goriildiigii gibidir. E; ve Eg,
kazana giren ve ¢ikan baca gazlarmin enerji akimlarini, E;, kazana giren suyun enerji
akimini, E,3, kazandan c¢ikan buharin enerji akimlarini ve Eky,ank 11 kazam 1fadesi ise kazandan

c¢ikan enerji kaybini ifade etmektedir.
E7 + E12 - E8 - E13 - Ek,atlk wstkazant = 0 (2.58)

Atik Ist Kazani’min ylizey sicakliklarindan olan ekserji kaybi Esitlik 2.58’de

verilmistir.

To

Exky,atlk st kazant = (1 - > X Eky,atlk 1st kazant (2-59)

Tyiizey,atlk st kazant

Atik Is1 Kazani’nin ekserji dengesi Esitlik 2.60°da goriildiigii gibidir. Ex; ve Exs,
kazana giren ve ¢ikan baca gazlarinin ekserji akimlarmi, Ex;, kazana giren suyun ekserji
akimmi, Exs3, kazandan c¢ikan buharmn ekserji akimlarini, Exky,ank 1s1 kazan: Kazandan ¢ikan

ekserji kaybini ve Exy, atik 1s1 kazam Atk Is1 Kazani’nin ekserji yikimini ifade etmektedir.
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Ex7 + Ex12 - E:xS - E:xlS - Exky,atlk st kazant = Exy,atlk 1st kazant (2-60)

Atik Is1 Kazani’nin birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.61 ve Esitlik 2.62 ile
ifade edilmistir. Kazanda buhar elde edilmek istendigi i¢in verim ifadeleri buharin kazana

giren toplam enerjiye orani olarak ifade edilir.

_ _Ei3

nl,atlk istkazant — E,+E, (2.61)
_ Exy3

I’lII,atlk st kazant — Ex,+Ex, (2.62)

2.3.8. Ekonomizer

Sekil 2.9°da ekonomizerin akig semasi verilmistir. Baca gazlarinin( diiglim no: 8 ve

9) 1s1s11 kullanarak kazana girecek olan suyun (diigiim no:11 ve 12) 1sitilmasini saglar.

NS
g —
—
Elkonomizer
Eayip
e
./

Sekil 2.9. Ekonomizer akis semasi

Ekonomizer’in kiitle denklemleri Esitlik 2.63 ve Esitlik 2.64’te verilmistir. Verilen
esitliklerde mg ve mg ekonomizere giren ve c¢ikan baca gazinin, m;; ve m;, ekonomizere
giren ve ¢ikan suyun kiitlesel debisidir. Kiitlenin korunumu ilkesinden dolay: sisteme giren

diigiim noktalarinin debileri sistemden ¢ikan diigiim noktalarinin kiitlesel debilerine esittir.
Mg = Mg = Mygeq gazi (2.63)
My = My, = Mgy (2.64)

Ekonomizer’in enerji dengesi, Esitlik 2.65te goriildiigii gibidir. Eg ve Eo,
ekonomizere giren ve ¢ikan baca gazlarinin enerji akimlarini, E,; ve E» ekonomizere giren
ve ¢ikan suyun enerji akimlarini, ve Eky,ekonomizer ekonomizerden ¢ikan enerji kaybini ifade

etmektedir.
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ES + Ell - E9 - E12 - E:ky,ekonomizer =0 (2.65)
Ekonomizer’in yiizey sicakliklarindan olan ekserji kayb1 Esitlik 2.66’da verilmistir.

To

Exky,ekonomizer = (1 - ) X Eky,ekonomizer (2-66)

Tyuzey,ekonomizer

Ekonomizerin ekserji dengesi, Esitlik 2.67°de goriildiigii gibidir. Eg ve Eo,
ekonomizere giren ve c¢ikan baca gazlarmin ekserji akimlarini, E,; ve E;» ekonomizere
giren ve ¢ikan suyun ekserji akimlarini, Exky,ekonomizer ekonomizerden ¢ikan ekserji kaybini

ve EXy, ekonomizer €kOnomizerin ekserji yikimini ifade etmektedir.
Exs + Exll - EX9 - Ex12 - Exky,ekonomizer = Exy,ekonomizer (2-67)

Ekonomizer’in birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.68 ve Esitlik 2.69 ile ifade
edilmistir. Ekonomizerin amaci kazana yiiksek sicaklikta su girisi saglamaktir. Bu nedenle,
verim ifadeleri, ekonomizerden c¢ikan sicak suyun ekonomizere giren toplam akimlara

orani seklinde ifade edilir.

= Pz (2.68)

nl,ekonomlzer 3 E3+E11

=z (2.69)

l’lll,ekonomlzer Ex3+Ex11

2.3.9. Degazor

Sekil 2.10°da akis semasi goriilen degazor, su icerisindeki zararli gazlarin
giderilmesini ve atik 1s1 kazanina gonderilecek olan suyun 1sitilmasini saglar. Degazor
icerisinde bulunan 1s1 degistiricisi kazandan gelen buharin 1sis1m1 (diigiim no:17) kondens
tankindan gelen suya(diigiim no:22) aktarir. Isisin1 suya aktaran buhar, yogusarak kondens
tankina (diigiim no:18) gonderilir. Is1 degistirici icerisindeki buhar ve su birbirine
karigmamaktadir. Su igerisindeki zararli gazlarin giderilmesi i¢in kazandan gelen buhar
(diiglim no:16), degazor igerisindeki su ile carpistirilir(diigiim no:22) . Bu islem esnasinda
buharin sicaklig ile suyun igerisindeki zararli gazlar1 disar1 atilir. Bir araya gelen 16 ve 22

numarali akimlar degazorden ¢ikarak(diiglim no:10) ekonomizere gonderilir.
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Sekil 2.10. Degazor akis semast

Degazor’iin kiitle denklemleri Esitlik 2.70 ve Esitlik 2.71°de verilmistir. Verilen
esitliklerde m;; degazdr icerisinde 1s1 degistiricisine giren buharin, m;g 1s1 degistiricisinden
¢ikan suyun, m;¢ degazore verilen buharin, my, degazdre giren suyun ve myy (16 ve 22
numarali akimlarin birlesmesinden olusan) suyun kiitlesel debisidir. Kiitlenin korunumu
ilkesinden dolay1 sisteme giren diigiim noktalarinin debileri sistemden ¢ikan diigim

noktalarinin kiitlesel debilerine esittir.
My; = Mg (My7; = Mpyper , Mg = Mg,) (2.70)
My + My, = My = My, (2.71)

Degazor’iin enerji dengesi, Esitlik 2.65’te goriildiigii gibidir. Eis ve Ei;, degazore
giren buharin enerji akimlarini, B, degazore giren suyun enerji akimini, Ej9 ve Ejg
degazdrden gikan suyun enerji akimlarmi, ve By gegazsr degazdr ¢ikan enerji kaybini ifade

etmektedir.
Eis + E17 + E2z — Eio — E1g — Exygegazer = 0 (2.72)
Degazor’iin yiizey sicakliklarindan olan ekserji kayb1 Esitlik 2.73’te verilmistir.

To

Exky,degazbr = (1 - ) X Eky,degazi')r (2.73)

Tyiizey,degazér

Degazor’iin ekserji dengesi, Esitlik 2.74’te goriildiigii gibidir. Ex;s ve Ex7,
degazore giren buharmn ekserji akimlarmni, Exy, degazdre giren suyun ekserji akimini, Exo
ve Exig degazorden cikan suyun ekserji akimlarini, Exky,degazér degazorden cikan ekserji

kaybini ve l'Exy’degaZ@r degazoriin ekserji yikimini ifade etmektedir.

Ex16 + Ex17 + Exzz - Exlo - ExlS - Exky,degazﬁr = Exy,degazt')r (2.74)
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Degazor’iin birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.75 ve Esitlik 2.76 ile ifade
edilmistir. Degazorde elde edilmek istenen ekonomizere giren suyun sicak olmasini
saglamaktir. Bu nedenle verim ifadeleri, degazérden ¢ikan 10 numarali akimin degazore

giren toplam akimlara orani seklide olur.

_ ElO
nI,degazér - Eyo+Ey7+E2s (2.75)
S T - 276
I’lII,degazE)r - Exy6+Exy;+Ex0s ( . )
2.3.10. Kondens Tanki

Sekil 2.11°de akis semasi verilen kondens tanki, fabrikada kullanilan buhar ve
suyun toplandigi tinitedir. Degazorden gelen su (diigiim no:18) ve isletmede buhar olarak
kullanildiktan sonra su haline gelerek sisteme donen su (diiglim no:20) kondens tankina
gelir. Buharin fabrikada kullanilmas1 esnasinda kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplar telefi
etmek i¢in de kondens tankina su ilave (diigim no:19) edilmektedir. Burada toplanan

hatlar birleserek degazore (diiglim no:21) gonderilir.

= ™A

Kondens

Tanlka Kayip

— /

Sekil 2.11. Kondens tanki akis semast

Kondens Tanki’nin kiitle denklemleri Esitlik 2.77’de verilmistir. Verilen
esitliklerde m;s degazdrden gelen suyun, mjg telafi suyunun, ry isletmeden yogusarak
gelen suyun, my; degazore giden suyun kiitlesel debisidir. Kiitlenin korunumu ilkesinden
dolay1 sisteme giren diigiim noktalarmin debileri sistemden ¢ikan diiglim noktalarinin

kiitlesel debilerine esittir.
Mg + Mg + My = My = My, (2.77)

Kondens Tank1’nin enerji dengesi Esitlik 2.78’de goriildiigii gibidir. E;s, Eio ve Eag
kondens tankina giren suyun enerji akimmi, B,y kondens tankindan ¢ikan suyun enerji
akimini ve Eky,kondens nki kondens tankindaki enerji kaybini ifade etmektedir.
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E18 + E:19 + E:20 - E21 - E:ky,kondens tanki = 0 (2.78)

Kondens Tanki’nin yiizey sicakliklarindan olan ekserji kayb1 Esitlik 2.79°da verilmistir.

To

Exky,kondens tankt = (1 - ) X Eky,kondens tankt (2-79)

Tyiizey,kondens tanku

Kondens Tanki’nin ekserji dengesi Esitlik 2.80’de goriildiigli gibidir. Ex;s, Exj9 ve
Ex,o kondens tankina giren suyun ekserji akimini, Ex,y kondens tankindan ¢ikan suyun
ekserji akimini, BEXyykondens tnke  kondens tankindaki ekserji kaybmi ve EXyiondens tank:

kondens tankinin ekserji yikimini ifade etmektedir.

Ex18 + Ex19 + ExZO - Ex21 - Exky,kondens tankt = Exy,kondens tankt (2-80)

Kondens Tanki’nin birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.81 ve Esitlik 2.82 ile
ifade edilmistir. Kondens tankinda elde esilmek istenen degazore gonderilen sudur. Bu
nedenle verim, kondens tankindan ¢ikan akimlarin giren akimlara orani olarak ifade edilir.

n =D (2.81)

ILkondens tanki Eig+E19+E20 .

Ele

(2.82)

I111,k0ndens tankt — Ex1g+Ex19+EX20

2.3.11. Pompa 1

Sekil 2.12’de, akis semasinda, 1 numarali su devir daim pompast (P)
gorilmektedir. Bu pompa ID;’den (2 numarali 1s1 degistirici) gelen suyun (diigiim no:34)
ID;’e (1 numarali 1s1 degistirici) gonderilmesini (diiglim no:35) saglar. Pompanin ¢aligmasi

igin gerekli olan gii¢ (Wp;) 11 kW tur.

S

i P
Wn Eayip

Sekil 2.12. P akis semast

Py’in kiitle denklemleri, Esitlik 2.83’te verilmistir. Verilen esitliklerde ms4 ve s

pompaya giren ve ¢ikan suyun kiitlesel debisidir. Kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1
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sisteme giren diigiim noktalarinin debileri sistemden ¢ikan diigiim noktalarinin kiitlesel

debilerine esittir.
Mz, = M35 = Mg, (2.83)

P,’in enerji dengesi, Esitlik 2.84’te goriildiigii gibidir. E34 ve Ess, pompaya giren ve

¢ikan suyun enerji akimimi ve By pj, pompadaki enerji kaybini ifade etmektedir.
E34 + WPl - E35 - Ek,P1 = O (284)
P;’in ylizey sicakliklarindan olan ekserji kayb1 Esitlik 2.85’te verilmistir.

To

Exy pr = (1 - ) x B p, (2.85)

Tyiizey,pq

P,’in ekserji dengesi, Esitlik 2.86’da goriildiigii gibidir. Exss ve Exss, pompaya
giren ve ¢ikan suyun ekserji akimini, Exy, p; pompadaki ekserji kaybini ve Exypi pompanin

ekserji yikimini ifade etmektedir.
Exss + Wp, — Exgs — Exgp, = Ex,, p, (2.86)

Py’in birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.87 ve Esitlik 2.88 ile ifade edilmistir.
Pompanin amaci suyun ID1’e gonderilmesini saglamaktir. Bu nedenle verim ifadesi, 35

numarali akimin giren toplam akima orani olarak ifade edilir.

_ Ess
rlI - E34+Wp1 (287)
_ E.X'35
l’111 - EX34+WP1 (288)
2.3.12. Pompa 2

Sekil 2.13’de, akis semasinda, 2 numarali su devir daim pompasi (P;)
goriilmektedir. Bu pompa motordan gelen sogutma suyunu (diigiim no:28) IDs’e (4
numarali 1s1 degistirici) gonderilmesini (diiglim no:29) saglar. Pompanin caligmast igin

gerekli olan gli¢ (sz) 30 kW’trr.
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P2
W -
F > EKavip

—

Sekil 2.13. Pyakis semasi

P, nin kiitle denklemleri, Esitlik 2.89°da verilmistir. Verilen esitliklerde myg ve 1y
pompaya giren ve ¢ikan suyun Kkiitlesel debisidir. Kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1
sisteme giren diigiim noktalarinin debileri sistemden ¢ikan diiglim noktalarinin kiitlesel

debilerine esittir.
Myg = Myg = Mgy, (2.89)

P, nin enerji dengesi, Esitlik 2.90°da goriildiigii gibidir. Ess ve Eg, pompaya giren

ve ¢ikan suyun enetji akimini ve Eyy pr pompadaki enerji kaybini ifade etmektedir.
Ezg + sz F E29 - Eky,Pz = O (290)
P,’nin ylizey sicakliklarindan olan ekserji kayb1 Esitlik 2.91°de verilmistir.

To

EXpy,p, = (1 E ) X Epy,p, (2.91)

Tyijzey,Pz

P,’nin ekserji dengesi, Esitlik 2.92°de goriildiigii gibidir. Exog ve Ex,o, pompaya
giren ve ¢ikan suyun ekserji akimini, Exyy p» pompadaki ekserji kaybini ve Exy p pompanin

ekserji yikimini ifade etmektedir.
Ex,g + WP1 — Expg — Exky,Pz = Exy,Pz (2.92)

P,’nin birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.93 ve Esitlik 2.94 ile ifade
edilmistir. Pompanin amaci suyun ID4’e gonderilmesini saglamaktir. Bu nedenle verim

ifadesi, 29 numarali akimin giren toplam akima orani1 olarak ifade edilir.

g
N =g, (2.93)
= e 2.94)
rlII - Ex28+Wp2 ( :
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2.3.13. Pompa 3

Sekil 2.14’te, akis semasinda, 3 numarali su devir daim pompast (P3)
goriilmektedir. Bu pompa kondens tankindan gelen suyu (diigiim no:21) degazore
gonderilmesini (diigiim no:22) saglar. Pompanin ¢alismasi icin gerekli olan gii¢ (Wp3) 2.2

kW’trr.

)

. P
W -
_P3 > Eawip

—

Sekil 2.14. P;akis semasi

P5’iin kiitle denklemleri, Esitlik 2.95’te verilmistir. Verilen esitliklerde r,; ve mjy;
pompaya giren ve ¢ikan suyun kiitlesel debisidir. Kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1
sisteme giren diigiim noktalarinin debileri sistemden ¢ikan diiglim noktalarinin kiitlesel

debilerine esittir.
My = My = Mgy (2.95)

P3’iin enerji dengesi, Esitlik 2.96°da goriildiigii gibidir. Ey; ve Ea, pompaya giren

ve ¢ikan suyun enerji akimini ve Eyy p; pompadaki enerji kaybini ifade etmektedir.
EZl + WPI - Ezz - Ek,P3 = 0 (296)
P5’lin yiizey sicakliklarindan olan ekser;ji kaybi Esitlik 2.97°de verilmistir.

To

Exk’p3 = (1 - ) X Ek,P3 (297)

ylzey,P3

P3’iin ekserji dengesi, Esitlik 2.98’de goriildiigii gibidir. Ex,; ve Exs,, pompaya
giren ve ¢ikan suyun ekserji akimini, Exyy p; pompadaki ekserji kaybini ve Exy p; pompanin

ekserji yikimini ifade etmektedir.

Ele + WP3 - Exzz - Exk’PS == E.:.X':y,p3 (298)
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P5;’lin birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.99 ve Esitlik 2.100 ile ifade
edilmistir. Pompanin amact suyun degazore gonderilmesini saglamaktir. Bu nedenle verim

ifadesi, 22 numarali akimin giren toplam akima orani olarak yazilir.

_ Ezp

rlI - E21+Wp3 (299)

_ _ Bxep 2.100

l’111 - Ex21+Wp3 ( . )
2.3.14. Pompa 4

Sekil 15.te, akis semasinda, 4 numarali su devir daim pompast (P4) goriilmektedir.
Bu pompa degazérden gelen suyu (diigiim no:10) ekonomizere gonderilmesini (diigiim

no:11) saglar. Pompanin ¢alismasi igin gerekli olan giic (Wp4) 3 kW tir.

MY

i Py
W ’
H > Eayip

—

Sekil 2.15. P, akis semasi

P, iin kiitle denklemleri, Esitlik 2.101°de verilmistir. Verilen esitliklerde m;( ve my;
pompaya giren ve ¢ikan suyun kiitlesel debisidir. Kiitlenin korunumu ilkesinden dolay1
sisteme giren diiglim noktalarinin debileri sistemden ¢ikan diiglim noktalarinin kiitlesel

debilerine esittir.
Mg = Myy = Mgy (2.101)

P4’iin enerji dengesi, Esitlik 2.102°de goriildiigii gibidir. E;o ve E;, pompaya giren

ve ¢ikan suyun enerji akimini ve Eyy ps pompadaki enerji kaybini ifade etmektedir.
Eio+Wp, —E;3 —Exp, =0 (2.102)

P, lin yiizey sicakliklarindan olan ekserji kaybi1 Esitlik 2.103’te verilmistir.

Exy p, = (1 _ D ) X By, (2.103)

yiuzey,Py

57



P,’iin ekserji dengesi, Esitlik 2.104’te goriildiigii gibidir. Ex;o ve Ex;;, pompaya
giren ve ¢ikan suyun ekserji akimini, Exyy ps pompadaki ekserji kaybini ve Exy ps pompanin

ekserji yikimini ifade etmektedir.
Exlo + WP4, - Exll - Exk,p‘t = Exy’P4 (2104)

P,lin birinci ve ikinci yasa verimleri Esitlik 2.105 ve Esitlik 2.106 ile ifade
edilmistir. Pompanin amaci suyun degazdre gonderilmesini saglamaktir. Bu nedenle verim

ifadesi, 11 numarali akimin giren toplam akima orani1 olarak yazilir.

_ E11
n, = FrotWo, (2.105)
— S 2.106
i = Ex10+Wp, (2.106)

2.3.15. Kojenerasyon Sistemi

Kojenerasyon sistemi, kontrol hacmi icerisinde degerlendirilirse Sekil 2.16°da

verilen akis semast olusturulur.

1
....... }r \
3
— O 14
Kojenerasyon |~ ° -
u s w.'-'.':
Sistemi L
Kayip
—

Sekil 2.16. Kojenerasyon sistemi akis semast

Kojenerasyon sisteminin enerji dengesi, Esitlik 2.107°de goriildiigii gibidir. E,
havanin, E; yakitin, E,o telafi suyunun, E, isletmeden donen kondens suyunun, E»s ve Exy
sisteme 1sitilmak icin giren ve ¢ikan suyun, Eus isletmeye gonderilen buharin, W, liretilen

elektrigin enerji akimini ve Eky,sistem kojenrasyon tesisinin enerji kaybini ifade etmektedir.

El + EB + E19 + EZO + EZS - E27 - E14 - Wnet - Eky,sistem =0 (2.107)
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Kojenerasyon sisteminin ekserji dengesi, Esitlik 2.108’de goriildiigii gibidir. Ex;
havanin, Exs yakitin, Ex; telafi suyunun, Ex,isletmeden donen kondens suyunun, Ex,s ve
Ex,; sisteme 1sitilmak igin giren ve ¢ikan suyun, Ex 4 isletmeye gonderilen buharin, W
iretilen elektrigin ekserji akimini, Exky,sistem kojenerasyon tesisinin ekserji kaybin1 ve

Exy,sistem sistemin ekserji yikimini ifade etmektedir.
Ex; + Exs + Exqo + Expo + Exgs — Exoy — Exyg — Wi — Xy sistem = EXy sistem (2.108)

Kojenerasyon sisteminde birinci yasa verimi Esitlik 2.109°da verilmistir. Bu
esitlikte de goriilecegi gibi kojenerasyon siteminin amaci, sicak su(Ey7), buhar(Ey4), ve

elektrik iiretimini (W, )saglamaktir.

n — Ep7+E14+Wpet
I B +E3+E 9 +E0+Ess

(2.109)

Kojenerasyon sisteminde 1s1 ve elektrik verimleri ayr1 degerlendirilmek istenirse
birinci yasa i¢in 1s1 verimi Esitlik 2.110°da ve elektrik verimi Esitlik 2.111°de verilmistir.
Bu esitliklerde de goriilecegi gibi 1s1 verimi Ey4 ve E,; ile elde edilirken elektrik veriminde

Wt ifadesi yer almaktadir.

_ _Ei1atEy;
Niwse = 56 (2.110)
Whet
Nietertric = 55 465 (2.111)

Kojenerasyon sisteminde ikininci yasa verimi Esitlik 2.112°de verilmistir. Bu
esitlikte de goriilecegi gibi kojenerasyon siteminin amaci, sicak su(Ex,7), buhar(Ex;4), ve
elektrik iiretimini (W )saglamaktir.

N, = Exz7+EX14+Wnet
I EX1+EX3+EX19+EXZO+EXZ5

(2.112)
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3. BULGULAR

Tezin bu boliimiinde, materyal metod boliimiinde yapilan analizlerden elde edilen

bulgular yer almaktadir. Enerji ve ekserji analizi sonucunda elde edilen ifadeler, tablo ve

grafik olarak sunulmustur. Burada verilen tablo ve grafikler yardimiyla kojenerasyon

tesisinin performansi degerlendirilerek sonuglar ve oneriler boliimiinde yorumlanacaktir.

Analizler enerji analizi, ekserji analizi ve kojenerasyon sistemi analizi bulgulari

olmak tizere li¢ baslik altinda verilmistir.

Tablo 2.1°de verilen termodinamik 6zellikler kullanilarak, her bir diigiim noktasinin

enerji ve ekserji degerleri hesaplanmis ve bu degerler Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Kojenerasyon tesisinde bulunan diigim noktalarinin enerji ve ekserji degerleri

Enerji Fiziksel Ekserji | Kimyasal Ekserji | Toplam Ekserji
Diigiim Noktas1 Akiskan E — R -

E(kW) Ex" (kW) Ex™™ (kW) Ex"P (kW)
1 Hava 3526.06 0 0 0
2 Hava 4379.60 1497.65 0 1497.65
3 Yakit 8711.85 0.47 8969.40 8969.90
4 Hava-Yakit 14144.96 1458.23 8969.40 9388.53
5 Hava-Yakit 12599.00 -18.45 8969.40 8951.00
6 Baca Gaz1 8936.96 669.41 17.71 3970.30
7 Baca Gaz1 8936.96 666.67 17.71 3954.44
8 Baca Gaz1 6337.31 227.85 17.71 1370.65
9 Baca Gaz1 5943.94 161.86 17.71 975.10
10 Su 250.43 21.49 1.45 22.94
11 Su 250.43 21.50 1.45 22.95
12 Su 250.44 21.50 1.45 22.95
13 Buhar 1610.22 472.31 1.45 473.76
14 Buhar 1379.79 552.33 1.24 553.58
15 Buhar 233.63 107.87 0.21 108.08
16 Buhar 33.78 8.47 0.03 8.50
17 Buhar 199.85 50.10 0.18 50.28
18 Su 41.84 5.37 0.18 5.55
19 Su 9.13 0.04 0.22 0.26
20 Su 159.12 11.16 1.06 12.22
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Enerji Fiziksel Ekserji | Kimyasal Ekserji | Toplam Ekserji
Diigiim Noktas1 Akiskan _ R A— I

E(kW) Ex™ (kW) Ex™™ (kW) Ex"P (kW)
21 Su 208.95 13.72 1.45 15.17
22 Su 208.95 13.72 1.45 15.17
23 Yag 14120.00 - - 510.00
24 Yag 15185.56 - - 897.00
25 Su 1166.22 5.53 27.78 33.30
26 Su 1491.42 6.27 27.78 34.05
27 Su 3582.85 194.01 27.78 221.78
28 Su 11831.35 832.39 78.43 910.82
29 Su 11832.32 833.36 78.43 911.79
30 Su 9200.73 426.65 78.43 505.08
31 Su 9857.08 512.76 78.43 591.19
32 Su 9988.27 531.77 78.43 610.20
33 Su 2783.35 28.54 44.83 73.36
34 Su 3233.55 45.46 44.83 90.29
35 Su 3233.55 45.95 44.83 90.77

3.1. Enerji Analizi Bulgulan

Materyal metod boliimiinde, kojenerasyon tesisinde bulunan her bir {initenin enerji
dengesi yer almaktadir. Verilen enerji dengelerinde Tablo 3.1°de verilen enerji degerleri

yazilarak her bir linitenin giren, ¢ikan ve kayip olan enerji degerleri belirlenmistir.

Tablo 3.2°de kojenerasyon tesisinde bulunan her bir iinitenin giren-¢ikan enerji
degerleri (Egiren - Eqikan), enerji kaybi (Exayyp), enerji kayip orani(y) ve enerji verimi (birinci
yasa verimi, [];) yer almaktadir. Burada verilen enerji kayip orani, her bir {initenin kaybinin

sitemin toplam kaybina orani olarak ifade edilmektedir.
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Tablo 3.2. Unitelerin enerji degerleri

Giren Enerji | Cikan Enerji Enerji Kayb1 Enerji Kayip Enerji Verimi

Unite Oram

Egiren (kW) Eqkan(KW) Eayp(KW) Y (%) I (%)
Turbosarj 12463.02 4379.60 8083.42 61.71 35.14
ID-1 4399.77 4274.76 125.00 0.95 63.26
1D-2 26785.39 25821.67 963.71 7.36 37.63
1D-3 24386.29 23977.08 409.21 3.12 57.90
ID-4 13323.74 12783.58 540.16 4.12 26.89
Motor 37101.20 35953.87 1147.33 8.76 51.18
Atik Is1 Kazan 9187.39 7947.53 1239.87 9.47 17.53
Ekonomizer 6587.75 6194.37 393.38 3.00 3.80
Degazor 442.58 292.27 150.32 1.15 56.58
Kondens Tanki1 210.09 208.95 1.14 0.01 99.46
P-1 3244.55 3233.55 11.00 0.08 99.66
P-2 11861.35 11832.32 29.03 0.22 99.76
P-3 211.15 208.95 2.20 0.02 98.96
P-4 253.43 250.43 3.00 0.02 98.82
Sistem 150457.70 137358.94 13098.76 100.00 68.99

Tablo 3.2°de verilen enerji kaybi ve enerji kayip orani ifadeleri, Sekil 3.1°de grafik

halinde sunulmustur.

P-3 P-4 Kazan  Ekonomizer Degazor
P-2 2200 kW 3kw 1239.865 kW 393.378 kW 150.316 kW
P-1 %0.221 Kondens Tank1
11kW 1.142 kW
9%0.083 %0.008

ID-1
125 kW
%0.954

ID-2
963.713 kW
%71.357

ID-3
409.205 kW
%3.124

1D-4

Motor 540.163 kW

1147.329 kW %4.123
%8.75

Sekil 3.1. Sistemde bulunan {initelerin enerji kayiplar1 ve enerji kayip oranlari
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Enerji analizleri sonucunda her bir iinite i¢in hesaplanan verim ifadeleri Sekil 3.2°de grafik

olarak verilmistir. Bu grafik ile linitelerin enerji verim ifadeleri karsilastirilacaktir.

%99.46 %99.66%99.76 %98.96 %98.82

%63.26
%57.90 %56.58

%51.18
%43.15

%37.63

%26.89

Sekil 3.2. Sistemde bulunan {initelerin enerji verimleri
3.2. Ekserji Analizi Bulgular

Enerji analizleri sistemlerin performansini belirlemede tek basmna yeterli
olmamaktadir. Yapilan ¢alismanin entropi artisindan, tersinmezliklerden ve ¢evreye olan
1s1 kayiplarindan dolay1 enerjinin kalitesi diismektedir. Enerjinin ne kadarinin bu etkenlere

bagli oldugunu anlamak i¢in ekserji analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Kojeneasyon tesisinde her bir iinitenin ekserji dengesi kurulmus ve Tablo 3.1°deki
degerler yardimiyla ekserji analizi yapilmistir. Tablo 3.3’te, yapilan ekserji analizinden
elde edilen bulgular yer almaktadir. Bu tabloda her bir {initenin giren-¢ikan ekserji
degerleri (ExXgiren - EXqikan), kaybin ekserjisi (Exyy,p), €kserji yikimi (Exym), toplam ekserji
kaybt (Exp. ryp), €kserji kayip orani (8) ve ekserji verimi (ikinci yasa verimi, I]y) yer
almaktadir. Tabloda verilen kaybin ekserjisi, tinitelerin ¢evreyle etkilesimi sonucu ¢evreye
kars1 kaybedilen ekserjidir. Ekserji yikimi ise entropi artisindan meydana gelen kayiptir.
Toplam ekserji kaybi ise kaybin ekserjisi ve ekserji yikiminin toplami olarak ifade
edilmektedir. Her bir {initenin ekserji kaybinin sistemin ekserji kaybina orani ise ekserji

kayip oranini ifade etmektedir.
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Tablo 3.3. Unitelerin ekserji degerleri

Giren Cikan Kaybin Ekserji Toplar-l? Ekserji Ekserji
. Ekserji Ekserji Ekserjisi Yikimi Ekserji Kayp | Verimi
Unite ] ] ] _ _ Kayb: Oram

EXgiren EXqkan EXyayip Exyiam EXqop. kayip é Nu

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (%) (%)
Turbosarj 4792.30 2003.24 1338.75 1133.85 2472.60 35.23 37.72
1ID-1 124.075 107.41 20.70 64.05 84.76 1.37 59.12
ID-2 10053.08 9656.71 159.74 236.61 396.36 6.44 8.31
1D-3 1402.07 1101.18 67.77 233.11 300.88 4.89 36.37
1D-4 945.83 726.86 89.45 129.51 218.97 3.56 23.45
Motor 10076.43 8203.29 124.77 990.10 1114.88 18.13 51.52
Atik Is1 Kazan 3288.98 1140.15 59.98 2088.84 2148.83 34.95 14.40
Ekonomizer 689.34 500.95 41.50 146.88 188.38 3.06 3.32
Degazor 73.94 28.48 4.950 40.50 45.46 0.73 31.01
Kondens Tanki 18.02 15.16 0.0005 2.85 2.86 0.04 84.13
P-1 101.28 90.77 0.53 9.98 10.51 0.17 89.61
P-2 940.81 911.78 1.40 27.62 29.02 0.47 96.91
P-3 18.16 15.16 0.10 2.89 3 0.04 83.48
P-4 25.13 22.95 0.14 2.03 2.18 0.03 91.31
Sistem 32549.50 24524.14 1909.80 4237.24 6147.07 100 56.48

Ekserji kaybini ve ekserji kayip orani Sekil 3.3’te verilen grafikte goriilmektedir. Bu

grafige gore iinitelerdeki kayb1 degerlendirmek daha kolay olacaktir.

Turbosarj
2472.6 kW
%35.23

Motor

%18.13

1114.88 kW

P-1
10.52 kW
%0.17

P-2

29.03 kW

98 k
%3.56

P-3

3.00 kW

9%0.47 %0.04 %0.03

P-4
2.18 kW

-2

%6.44

Kazan

2148.83 kW

%34.95

Ko
ID-1

%1.37

Ekonomizer
188.39 kW
%3.06

Degazor
45.46 kW
%0.73

ndens Tanki
2.86 kW

.89 kW396.36 kW 84.76 kW ¢, 04
%4.89

Sekil 3.3. Sistemde bulunan iinitelerin ekserji kayiplar1 ve ekserji kayip oranlari
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Ekserji analizleri sonucunda her bir iinite i¢in hesaplanan verim ifadeleri Sekil 3.4’te

grafik olarak verilmistir. Bu grafik ile iinitelerin enerji verim ifadeleri karsilastirilacaktir.

%96.91

Sekil 3.4. Sistemde bulunan {initelerin ekserji verimleri
3.3. Kojenerasyon Sisteminin Enerji ve Ekserji Bulgular:

Tek bir iinite olarak degerlendirilen kojenerasyon sisteminde yapilan enerji ve ekserji
analizi degerleri grafik olarak Sekil 3.5’te sunulmustur. Verilen bu grafikte, sisteme giren,
cikan ve kayip enerji ve ekserji ifadeleri yer almaktadir. Sisteme giren, ¢ikan ve kaybolan
enerji sirasiyla; 150457 kW, 137358.94 kW ve 13095.76 kW olarak bulunmustur. .
Sisteme giren, ¢ikan ve kaybolan ekserji sirasiyla; 32549.50 kW, 24524.14 kW ve 7018.74

kW olarak bulunmustur.

Kojenerasyon sistemi i¢in iiretici firma tarafindan hazirlanan motorun katalog
degerlerinde ,(Tablo 2.2) teorik verim ifadeleri yer almaktadir. Sekil 3.6’da verilen grafikte
sistemin uygulama esnasinda(¢alisirken) hesaplanan verim degerleri, teorideki verim
degerleriyle karsilastirllmistir. Bu grafige gore sistemin teorik 1s1, elektrik ve genel
verimleri sirastyla %44.6, %46.3 ve %90.9’dur. Uygulama verimleri ise 1s1, elektrik ve

genel olmak iizere sirasiyla %37.02 ,%32.83 ve % 68.99 olarak hesaplanmistir.
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150457.70 kW

137358.94 kW

13098.76 kW

Enerji (kW)

32549.50 kW Ekserji (kW)

24524.14 kW
Giren 7018.74 kW
Cikan
Kayip
M Ekserji (kW) M Enerji (kW)

Sekil 3.5. Kojenerasyon sistemi enerji ve ekserji degerleri

% 90.90
% 44.60
% 46.30
i % 68.99
% 37.02
o % 32.8
Is1 verimi Elektrik verimi Genel verim

=¢=Uygulama ==fll=Teorik

Sekil 3.6. Kojenerasyon sisteminin teorideki ve uygulamadaki enerji verim degerleri
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, bir tekstil fabrikasinin hem boyama islemi i¢in gerekli buhar
thtiyacim1  karsilamak hem de elektrik tiikketimini azaltmak amaciyla kurulmus bir
kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Onceki boliimlerde sistemde
bulunan bilesenlerin termodinamik &zellikleri dogrultusunda kiitle, enerji ve ekserji
dengeleri kurulmustur. Enerji ve ekserji analizleri sonucunda, sistemde bulunan her bir
tinitenin I. ve II. yasa verimleri ve kayiplar1 hesaplanmistir. Yapilan analizlerle ilgili

sonuclar maddeler halinde siralanmustir.
Kojenerasyon tesisinde enerji analizinden elde edilen sonuglara gore;

e En yiiksek enerji veriminin oldugu iiniteler; %99.76 ile 2 numarali su devir daim
pompast (P3), %99.66 ile 1 numarali su devir daim pompast (P;), %99.46 ile
kondens tanki, %98.96 ile 3 numarali su devir daim pompasi (P3) ve %98. 82 ile 4
numarali su devir daim pompasi (Py),

e En diisiik enerji veriminin oldugu iiniteler; %3.8 ile ekonomizer (E), %17.53 ile
atik 1s1 kazan (AIK), %26.89 ile 4 numarali 1s1 degistirici (IDs), %37.63 ile 2
numarali 1s1 degistirici (ID;) ve %43.15 ile turbosarj (TS),

e En yiiksek enerji kaybinin oldugu tiniteler; 8083.42 kW ile turbosarj (TS), 1239.87
kW ile atik 1s1 kazam (AIK), 1147.33 kW ile motor (M) ve 963.71 kW ile 2
numarali 1s1 degistirici (ID,),

e En distik enerji kaybmin oldugu tiniteler; 2.2 kW ile 3 numarali su devir daim
pompast (P3), 3kW ile 4 numarali su devir daim pompasi (Py4), 1.14 kW ile kondens
tank1 (KT), 11 kW ile 1 numarali su devir daim pompasi (P;) ve 29.03 kW ile 2
numarali su devir daim pompasi (P,),

e Enerji kayip oraninin en yiiksek oldugu tniteler; %61.71 ile turbosarj (TS), %9.47
ile atik 1s1 kazan1 (AIK) ve %8.76 ile motor (M),

e Enerji kayip oranmin en diisiik oldugu iiniteler; %0.01 ile kondens tanki (KT),
9%0.02 ile 3 numarali su devir daim pompasi (P3) ve 4 numarali su devir daim
pompast (P4), %0.08 ile 1 numarali su devir daim pompast (P;), %0.22 ile 2
numarali su devir daim pompasi (P;), %0.95 ile 1 numarali 1s1 degistirici (ID;)’dir.

Kojenerasyon tesisinde ekserji analizinden elde edilen sonugclar ise;
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e En yiiksek ekserji veriminin oldugu tniteler; %96.91 ile 2 numarali su devir daim
pompast (P2), %91.32 ile 4 numarali su devir daim pompasi (P4), %89.61 ile 1
numarali su devir daim pompast (P,), %84.13 ile kondens tanki (KT) ve %83.4 ile
3 numarali su devir daim pompast (P3),

e En diisiik ekserji veriminin oldugu iiniteler; %3.33 ile ekonomizer (E), %8.31 ile 2
numarali 1s1 degistirici (ID;), %14.4 ile kazan (AIK), %23.45 ile 4 numaral1 1s1
degistirici (ID4) ve %31.02 ile degazor (D),

e En yiiksek ekserji kaybinin oldugu iiniteler; 2472.6 kW ile turbosarj (TS), 2148.83
kW ile atik 1s1 kazan1 (AIK), 1114.88 kW ile motor (M),

e En diisiik ekserji kaybinin oldugu tiniteler; 2.8 kW ile 4 numarali su devir daim
pompasi (P4), 2.86 kW ile kondens tanki (KT), 3 kW ile 3 numarali su devir daim
pompast (P3), 10.51 kW ile 1 numarali su devir daim pompasi (P;) ve 29.02 kW ile
2 numarali su devir daim pompasi (P;) ve 45.46 kW ile degazor (D),

e Ekserji kayip oraninin en yiiksek oldugu iiniteler; %35.23 ile turbosarj (TS),
%34.95 ile atik 151 kazan1 (AIK) ve %18.13 ile motor (M),

e Ekserji kayip oraniin en diisiik oldugu {initeler; %0.03 ile 4 numarali su devir
daim pompasi (P4), %0.04 ile 3 numarali su devir daim pompasi (P3) ve kondens
tank1 (KT), %0.17 ile 1 numarali su devir daim pompasi (P;), %0.93 ile degazdrdiir
(D).

Yapilan analizlerin sonucunda kojenerasyon tesisinin, toplam enerji kayb1 13098. 7
kW ve ekserji kayb1 7081.74 kW’tir. Sistemin L. ve II. yasa verimleri de sirasiyla %68.99

ve %56.48 olarak bulunmustur.

Kojenerasyon tesisinde, analizleri yapilan motorun tedarik¢i firma tarafindan
sunulan, i¢cten yanmali motorun (M) teknik 6zelliklerinin yer aldig: iiriin katalogundaki
verim degerleri, 1s1 Uretimi i¢in kullanilmasi durumunda enerji verimi %44.6, elektrik
tiretimi i¢in kullanilmas1 durumunda enerji verimi %46.3’diir. Yapilan enerji analizinde ise

motorun (M) 1s1 verimi %37. 02, elektrik verimi %32. 83 olarak bulunmustur.

Kojenerasyon tesisteki ekonomizer, atik 1s1 kazani gibi sistem bilesenlerinin verim
degerleri g6z Oniine alinmadan, katalogda ifade edilen verim degerleri yaniltici
olabilmektedir. Bu nedenle genel verim ifadesi tiim sistemin verimini ifade etmektedir.
Katalogda, i¢ten yanmali motorun (M) genel enerji verimi %90.90 olarak ifade edilmistir

ve analizler sonucunda tesisin genel enerji verimi %68.99 olarak hesaplanmistir. Elde
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edilen sonuglar karsilastirildig1 zaman, teoride ve uygulamada verim degerinin degiskenlik

gosterdigi gortilmektedir. Kataloglarda ifade edilen analiz yaklagimi tartigilabilir.

Bu tezin hazirlanma amaci, enerji ve ekserji analizi yontemleri kullanilarak
kojenerasyon tesislerinin verimlerini artirmak ve kayiplar1 en aza indirmek i¢in ¢6zim
tiretmeye caligmaktir. Sonug olarak; analizlerden elde edilen verim ve kayip parametreleri,
benzer sistemleri kurmak isteyen yatirimcilar igin teknik veri niteligi tasimaktadir. Buna
benzer sistemlere yapilan yatirimlarin arttigi bir siirecin i¢inde yer alan iilkemiz igin

ekonomik fizibilite ¢alismalar1 i¢cin 6nemli verilerin elde edildigi diisiiniilmektedir.
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5. ONERILER

Kojenerasyon sistemlerinde, enerjinin birden fazla yararli bi¢iminin bir kaynaktan
tiretilmesi, enerjinin verimli kullanilmasindan dolayr onemlidir. Yakit olarak tek bir
kaynagin kullanilarak 1s1 ve elektrigin ayn1 sistemde iiretilmesi enerji verimini artirdig1 gibi
karbon salmimini da azaltmaktadir. Son yillarda, enerji ve ekserjinin ¢evreyle olan
iliskisini inceleyen caligmalar yapilmaktadir. Analizlerin bir sonraki adimi olarak,
sistemlerden ¢evreye atilan zararli gazlarin ¢evreye zarar vermeyecek bir seviyeye

indirilmesi amaciyla ¢aligsma yapilmasi dnerilmektedir.

Enerji ve ekserji analizleri, sistemleri Termodinamik agidan degerlendirme
yontemlerinden biri olarak bilinmektedir. Bu analizlerden elde edilen sonuglarla
sistemlerin enerji verimleri degerlendirilmektedir. Bu analizler sayesinde sistemlerde enerji

kayiplar1 azaltilarak gerekli iyilestirmeler i¢in ¢6zlim tiretilmelidir.

Analizleri yapilan kojenerasyon tesisinde, enerji ve ekserji kaybinin motorda ve
motora bagl sistemlerde (Turbosarj (TS), 1s1 degistiriciler (ID) ve atik 1s1 kazani1 (AIK))
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu kaybin azaltilabilmesi i¢in hava ve yakitin motora
girmeden Once birlesebilecegi bir karisim odasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu karigim odasi
ile hava ve yakitin yanma verimi iyilestirilmesi saglanabilir. Yanma veriminin
tyilestirilmesi, giren enerji miktarin artiracagi icin enerji verimini diisiirebilir ama ekser;ji

veriminin tizerindeki etkisi diislik olacaktir.

Kojenerasyon tesisinde bulunan tiinitelerin yalitimi da enerji ve ekserji kaybi i¢in
onemli rol oynamaktadir. Unitelerden gevreye olana kayiplar1 azaltmak amaciyla tesiste

yalitimin iyilestirilmesi de diisiiniilebilir.

Enerji ve ekserji analizleri ile enerji kaybina ya da diisiik verime neden olan
tiniteler belirlenebilir. Ancak bu initelerin kaybini azaltmak ve verimini artirmak i¢in
yapilacak yatinmlarin ekonomik acidan da degerlendirilmesi  gerekmektedir.
Eksergoekonomik analiz ile sistemlerin performanslariin gelistirilmesi ve kayba neden

olan iinitelere yapilacak olan yatirimin maliyet agisindan da degerlendirilmesi saglanabilir.
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